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本套资料手册是什么?

本书是一套关于可持续城市交通的资料手册，阐述

了发展中城市可持续交通政策框架的关键领域。

这套资料手册由超过28本的分册构成，其内容将

在后面提及。此外，作为本套资料手册的补充，还

配有一系列的培训文件及其它资料，可以从http://

www.sutp.org(中国用户使用http://www.sutp.cn)上

调阅。

供什么人使用？

本书的使用对象是发展中城市的决策者及其顾问。

这个目标读者群会在本书的内容中体现，本书内容

还提供了供一定范围内发展中城市使用的合适的政

策工具。此外，学术部门（例如大学）也会从本书中

获益。

应当如何使用？

本书可以有多种使用方法。若为印刷版，本套手册

应当保存在同一处，各个分册分别提供给涉及城市

交通工作的官员。本书还可以方便地改编，供正规

的短期培训使用；还可以用作城市交通领域编制教

材或其他培训课程的指南。GTZ(德国技术合作公

司)正在为所选择的分册精心制作成套的训练材料，

从2004年10月起全部可以在http://www.sutup.org

或http://www.sutp.cn上调阅。

本书有哪些主要特点？

本书的主要特点包括以下各项：

	 可操作性强，集中讨论规划和协调过程中的最

佳做法，并尽可能地列举了发展中城市的成功

经验。

	 本书的撰写人员，都是各自领域中顶尖的专家。

	 采用彩色排版，引人入胜，通俗易懂。

	 在尽可能的情况下，采用非专业性语言，在必须

使用专业术语的地方，提供了详尽的解释。

	 可以通过互联网更新。

怎样才能得到一套资料手册？

在http://www.sutup.org或http://www.sutp.cn上可

以找到这些分册的电子版（PDF格式）。由于所有

分册的经常更新，已经没有英文版本的印刷版。前

20本分册的中文印刷版由人民交通出版社出版，并

在中国地区出售。如有任何关于分册使用方面的问

题可以直接发邮件至sutp@sutp.org或transport@

gtz.de。

怎样发表评论，或是提供反馈意见？

任何有关本套资料手册的意见或建议。可以发送电

子邮件至：sutp@sutp.org；transport@gtz.de，或是

邮寄到：

Manfred	Breithaupt	
GTZ,	Division	44	
P.	O.	Box	5180	
65726	Eschborn,	Germany(德国)

其他分册与资料

今后的其他分册将涉及以下领域：发展中城市的

停车管理以及城市货运。其他资料正在准备过程

之中，目前可以提供的有关于城市交通图片的CD-

ROMs光盘和DVD(一些图片已上传到http://www.

sutp.org	-	图片区).	在http://www.sutp.org上还可

以找到相关链接、参考文献以及400多个文件和报告

（中国用户使用http://www.sutp.cn）。

资料手册简介
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变化
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分册5f: 让城市交通适应气候变化

1. 介绍

交通与城市生活的各个方面息息相关：休闲、
教育、商业和工业。因此，必须确保有弹性
的城市交通系统，以避免对城市生活造成巨
大的和高成本的破坏。现在，天气对交通的
影响日渐频繁，并且在未来会更加极端，所
以交通系统面对极端天气压力的天数将会
增加。如果不及时采取适应性的措施，未来
会发生更多的破坏，人们将付出更高的代价。

许多发展中国家的交通决策者已经面临了一
些极端的天气事件，比如洪涝、塌陷和风暴，
而且这些极端天气会随着气候变化加剧而
增加。在最坏的情况下，交通系统在这些灾
害之后或许无法恢复，使破坏规模呈指数性
扩大。因此，建立一个气候弹性的城市交通
系统对以下几点非常重要：

■■ 保护交通基础设施及其内含价值;

■■ 确保可靠的机动性和经济持久力/经济
发展;

■■ 保障城市居民的健康和安全.

从现存的灾害风险管理中我们可以得到教训，
发展在气候变化条件下的弹性城市交通需
要更多的信息和交通规划的新方法。

GTZ的发展中城市决策者资料手册中的这
个分册试图提高认识、描述气候变化对城市
客运交通[1]的预期影响（第2、3部分），并知
道如何将防气候变化整合进城市交通规划
和政策执行（第4部分）。文章最后通过讨
论适应与减缓气候变化影响的协同作用对
全文进行了总结（第5部分）。

虽然交通部门大多处在城市聚集地的中心，
但人们很少关注城市交通系统，特别是它的
薄弱环节。不过，近些年来欧洲和北美仍有

[1]	 虽然对货运交通的影响和对客运交通的影响大部分相同，

特别是关于交通基础设施的，但是货运交通是针对不同

的动力学系统而言，需要单独评估，不包括在本文的范围

之内。

图1

为什么城市交通要
适应气候变化？

连接城市
生活的不
同功能

避免多米
诺效应或
连锁效应

疏散人群
（灾害风险
管理）

保护城市
居民的健
康与安全

确保城
市的经济
福利

保护具有
较大重置
价值的
公共财产

弹性的交
通体系是可
持续城市
系统的支柱

一些关注气候变化对交通的全面影响的研究。
本文对这些研究进行了综述，并且将其设定
为发展中城市适应（气候变化）的背景。

GTZ可持续城市交通项目（SUTP）及
其城市交通资料手册为发展中城市的
决策者提供了大量可持续交通方面的信
息，除了资料手册（目前由27个分册组
成）以外，技术文献对在资料手册分册
中没有探究的专门问题，也提供了详细
的背景信息。	
所有的GTZ资料手册可持续城市交通
分册都可以在线查询	http://www.sutp.org.

交通行业的适应性不能孤立的看待，也不能
简单地看作技术基础设施的修复。为了应
对气候变化，交通系统必须在变化的气候条
件下，迎合城市人口包括弱势群体的机动性
需求，但也需尽量减少交通行业相关的温室
气体排放，包括考虑减缓气候变化适应性策
略的后果。 后见第4页

http://www.sutp.org.
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温室效应

短波长光能 长波长光能

地球

地球

正常状态下大气中温室气体浓度

由于温室气
体的影响，
大气无法正常
热辐射散热

增加的大气中温室气体浓度

图2 温室效应。

Source:	Wuppertal	Institute	based	on	Goudie	(1990)

文框1：温室效应

地球温度受太阳短波辐射能量输入及其反射回宇宙

空间的收支平衡所控制。正如图2所示，大约有1/3

的太阳辐射被直接反射回宇宙空间，另外的2/3被

地球的土地、海洋及大气吸收。随着地球表面的升

温，地球会发射长波红外辐射。温室气体捕获并重

新发射部分这种长波辐射，使地球变热。温室气体

的浓度越高，就会有更多的辐射被捕获，也就相应

增加了地球的温度。

天然的温室效应被人类活动排放的温室气体（如二

氧化碳、甲烷）所加强；这些活动主要包括化石燃料

及农业的燃烧。全球性温室气体排放增长始于19世

纪的工业化，并从1970年到2004年增加了70%。因此，

温室气体的大气浓度，尤其是二氧化碳和甲烷的浓

度，至今为止已经超过过去650,000年的天然浓度范

围，并且一直在增长（IPCC，2007）。因此，也就有更

多的太阳辐射被捕获，导致地球系统达到更高的温度。

背景 
适应变化的气候

人类和自然一直都在适应变化的气候条件。
但是，人为造成的气候变化速度是史无前
例的。今天，全球平均温度已经比上世纪增
加了0.74°C，而且气候系统的变热已经非常
明确了（IPCC,2007）。人为气候变化的最主
要原因是工业化进程以来的温室气体排放（
参见文框1）。

若没有有效的气候政策和减缓行动，地球
将继续变暖并预计在本世纪中叶升高超过
2°C	（Meinshausen	et	al.,	2009)，而且可
能在2100年达到温度顶峰，根据不同的情景
假设，温度顶峰可能是升高1.1°C	到6.4°C	
(IPCC,	2007)。

全球变暖带来的后果是多方面的，包括海
洋热膨胀以及冰川、冰盖和极地冰雪融化
造成的海平面升高。根据最近的计算，到
2100年，海平面将比1990年升高0.5到1.5米
(Rahmstorf,	2007)，不过，由于还存在一些

不确定性，海平面也有可能升高更多。海平
面每升高38厘米，因风暴造成的洪水祸及人
数就会增加五倍(Nicholls	et	al.,	1999)。水
文系统也发生了剧烈的变化，包括全球变暖，
在不同地区可能导致年度和/或季节性的水
供应改变，从而引起更多的干旱和/或洪水。
增加的旱灾将使荒漠化情况更加恶化，且增
加扬尘和沙尘。冰川融化影响了春季的淡水
供应，而更极端的降水事件（更集中的降水）
将加剧洪涝灾害的风险。

据估计，极端温度，比如热浪或寒潮，将
更经常出现，热带风暴的密度和频率也可
能大大增加，带来激增的风暴和灾害风险
(IPCC,2007).图3给出了根据IPCC的A1B[1]

情景得到的21世纪末较20世纪末温度升高
的预期情况。

[1]	 A1情景框架和情景系统描述的是经济增长非常迅速的未

来世界，全球人口到本世纪中叶达到顶峰，而且新的高效

的技术快速引入。A1情景系列进一步分为三个代表未来

能源系统技术变化不同方向的情景组：化石燃料密集型情

景（A1F1），非化石能源资源情景（A1T），或所有资源平

衡发展情景（A1B）。
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自然过程对人类活动的影响随着升温速度、
适应能力和区域总体社会经济背景不同而
变化（参见文框2的定义）。虽然在所有大洲
和大部分海洋都可以观测到区域气候变化
的影响，但以发展中国家受到的物理环境
变化影响最显著。世界银行气候变化数据
门户网提供了基于国家水平不同模式下气
候变化所产生的预期影响的概述。这些数
据可以在世界银行气候变化门户网站免费下
载：http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/

home.cfm?page=globlemap(网络链接较慢，下
载数据时请耐心等候)。

气候影响概述：

■■ 气温升高

■■ 更多热浪

■■ 更多干旱

■■ 更多寒潮

■■ 更多暴雨

■■ 更多洪水泛滥以及特大洪涝

■■ 更频繁和高密度的风暴

■■ 海平面上升

■■ 水供应改变

■■ 冰川和冻土融化

图3

21世纪末的地
球表面变暖。

Source:	IPCC,	2007	来源

文框2： 
定义：适应性、脆弱性与弹性

适应性

“适应性是指自然或者人类系统对实

际或预期的气候刺激或其影响进行调

整，减轻伤害或者寻求有益的机会。”	

(Parry	et	al.,	2007:	27)

适应性有许多不同的形式。例如，对洪水

的适应包括计划的或者预期的适应性措

施，如限制在洪水多发地带的新发展，或

扩大保护型基础设施，如海堤或改善排水

系统。但是它还包含反应性的措施，如采

用避开洪水区域的公共交通紧急计划。

脆弱性

脆弱性是指某系统对气候变化不利影

响（包括气候多变性和极端性）的敏感

程度和不能应对的程度。因此，脆弱性

是影响接触频率、系统对气候变化的敏

感度以及适应能力的函数，加强适应能

力能够降低脆弱性。(Parry	et	al.,	2007;	

Kelly	and	Adger,	2000)

例如，地下铁系统对洪水的脆弱性取决于：

■■ 系统对洪水的接触频率，如每5年一次

或一年几次；

■■ 地下系统对洪水的敏感度，如当洪水达到某

一水平时，服务的延误或全部破坏；以及，

■■ 当地服务供应商或机构的能力和他们的

基础设施各自应对洪水的能力，如通过

合适的抽水系统（Tompkins	and	Adger,	

2003;	Adger	and	Vincent,	2005）

弹性

弹性是指在面临危害和影响（尤其是对

弱势人群）时，系统维持其核心作用的

能力。在城市中，弹性是适应能力强的

政府、社会团体、企业和个人的产物，

即，可以预期气候变化和规划所需的适

应性。气候变化弹性还与其他动态压力

相互作用，如贫困、经济变化或冲突。	

(Satterthwaite	et	al.,	2009)

尽管气候预言取得了巨大的进步，但仍旧缺
乏明确的气候变化综合影响及脆弱性的信息，
特别是在局部区域水平上的信息。因此，在
适应性规划中总会存在一定程度的不确定性。
但无论如何，在健全的规划方法中这种不确
定性可以被考虑在内，并且不应被当作错误
的借口而不纳入目前的适应性规划中。同时
还需要尽量减少脆弱性，并确保对持续时间
长的交通基础设施的大笔公共投资在20年
内没有因气候条件造成的损失。规划可持续
交通系统意味着通过同时实行适应和减缓
措施，使气候变化的影响降到最低。

http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/home.cfm?page=globlemap
http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/home.cfm?page=globlemap
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为了效益最大化，交通行业必须与其他行业
特别是城市规划相整合。交通行业决策者和
城市规划者掌握着实施政策工具，可以刺激
城市朝着预防气候变化的和可持续的方向
发展。

不同国家和地区对（气候）影响和适应
的需求不同，因此需要针对不同城市的
不同基本情况推测预期情景，为了达到
这个目的，需要获得地区或当地的专门
气候信息情况，GTZ的有效适应气候变
化实践者信息手册（2008）中阐述了在
哪里能得到这些信息和如何获得信息。
手册也提供了更加详细的气候变化基
本科学背景，同时也是很好的切入点来
概述如何收集和解释相关气候数据。

参考信息可在网上获得：	
http://www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-

0175en-climate-change-information.pdf

为使读者更好理解气候变化对城市客运交
通的影响，下面的背景内容提供了一个框架，
简要介绍了气候变化基本科学知识和适应
气候变化的挑战。

2. 城市和气候变化

现在，世界上大约一半的人口居住在城市地
区，甚至在非洲这样一个长期被认为是以乡
村为主的大洲，也有接近40%的人口正生活
在城市里。全球城市化进程的平均速率为
2%，但在发展中国家这个速率更高。作为超
过30亿人口的家，城市是主要的温室气体排
放源。据估算，全球多达80%的温室气体排
放来源于城市地区(MunichRe,2004)，有很
大的减缓潜力。与此同时，城市有高密度的人
口和基础设施，以及集中的经济活动，对于
气候变化的影响具有明显的脆弱性以及适
应气候变化的需求。

随着城市化进程的加深，低海拔沿海地区
的人口和经济活动的密集度大大增加，海
平面上升和日益增加的风暴活动增加了沿海
城市的脆弱性。由McGranahan等人（2007
）定义的低海拔沿海地区（LECZ），作为海
岸延续地带，一般比海平面高不到10米，这
种地带占世界陆地区域的2%，却负担着13%
的世界城市人口。对于小岛国，大部分人口占
居住在低海拔海岸地区，而在这个风险地
区，最大绝对数量的人口则是居住在一些大
国的人口密集的三角洲地区，比如中国或者
印度（见图4）。

图4

在低海拔沿海地区有
最多城市人口的国家。
Source:	own	illustration	
based	on	CIESIN	dataset
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注：低海拔沿海地区指沿海不超过海拔10米的整片区域。

http://www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-0175en-climate-change-information.pdf
http://www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-0175en-climate-change-information.pdf
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2.1 预期影响

沿海地区的城市化趋势将进一步使更多的
人口和经济物资处于海平面升高的威胁之下。

沿海城市尤其将受到气候变化的影响，但内
陆城市也同样面临很多不断增加的气候风险，
下一章节将对此进行总结。影响的类别及其
预期严重性对每个城市都不同。不过，气候
变化对城市的总体预期影响总结如下（根据
文献Dawson,	2007;	IPCC,	2007)：

■■ 升温问题和更多的热浪将加剧城市的热
岛效应。这不仅将增加热浪带来的压力，
也将破坏基础设施的材料，如沥青或铁
轨，进而对城市居民的健康和舒适度产
生负面影响。温度升高和热浪也将破坏
住宅、工业或交通行业的制冷系统。使用
更多的空调可能限制发电和/或供电。升
温问题和降水模式的改变也将造成物种
侵袭，包括（引进）新的疾病和害虫。在
异常的寒冷天气可能总体上减少的同时，
一些地方却将遭遇更多的寒潮，以及可
能带来的对健康和基础设施材料的影响，
中断正常的工作和交通。

■■ 可以预期，更多地方更频繁的发生干旱，
影响水的可用性和质量。缺水情况可能影
响发电、扰乱人类消费、工业生产、水路
运输和邻近的农业生产。在很多发展中
国家，获得洁净水已经成为一种挑战，并
且随着升温和可用水的减少将成为更大
的挑战。

■■ 海平面上升将加剧风暴引起的洪水和海
岸侵袭，对沿海城市造成威胁。根据海
平面升高的水平，某些低海拔城市区域
完全面临着被淹没的风险。升高的海平
面也会引起城市排水系统、河流的倒灌，
造成盐水侵袭。沿海湿地将被挤压，使
对抗潮水造成的洪涝和风暴的天然缓冲
力进一步减少。

■■ 预计在绝大多数城市将发生更多极端降
水事件（包括季节性变化）并且可能导致

更多的洪水泛滥和更加极端的洪涝灾害。
更密集的雨水将加重城市排水和防洪系
统的压力，也会加快居民、商业和交通系
统的毁坏，并能破坏建筑物和基础设施。
更极端的降水也可能引起更多的泥石流。

■■ 更密集和频繁的暴风雨将对人类健康和
城市基础设施造成风险。暴风雨引起的
死亡、伤害和破坏损失很可能增加。特别
对于同时受到海平面上升影响的沿海城
市，暴风雨活动的增加将进一步增加风
暴潮的风险。

■■ 人体健康可能并不仅仅受到热浪和暴风
雨活动的影响。更高的温度也将促发光

图5

埃及开罗，满是
尘土的道路。

Photo	by	Karl	Fjellstrom,	2002	Karl	
Fjellstrom摄,	2002	GTZ	Photo	DVD

图6

美国，风暴和
大雨灾害。

Photo	by	PhotoDisc
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文框3：案例研究——对卡特里娜飓
风的失败疏散

2009年8月25日飓风卡特里娜袭击了墨西哥湾，

这是美国有史以来破坏性最强、经济损失最大

的一次自然灾害(Grenzeback	and	Lukmann,	

2007)。但是这到底是不是一次真正的“自然”

灾害呢？“卡特里娜的确是以飓风的形态开

始的，但它演变成为一场灾难却是因为重要

防御计划及管理上的失败”	(Litman,	2006:	

3)。比如说，灾难发生后，政府并没有能够成

功地疏散那些没有汽车的穷人。尽管政府已

经意识到大约有10万~30万的人没有可靠的私

人交通工具，但是政府却没有为这些完全依靠

公共交通工具的人设计一个有效的疏散方案

(Litman,	2006)。在应对卡特里娜飓风的疏散

方案中，人们可以利用高速公路的所有车道开

车逃离，虽然车速非常缓慢，但这对于那些有

车的人来说的确起到了作用；然而那些没有车

的人却被忽视了，政府对这群人的施救努力不

够，并且严重缺乏合适的引导(Litman,	2006;	

Renne,	2005)。在卡特里娜飓风的案例中，灾

害规划及应对的各个方面都还有待改进。为

那些不太富裕的人提供免费的公共交通，以

使他们逃离新奥尔良，这是一个更为平等和

更为有效的战略的核心，它能够大大减少飓

风给人们所带来的损失和死亡(Litman,	2006)。

化学烟雾和臭氧的生成。与此同时，升温
引起的虫媒疾病的分布将有所改变。而
在密集人口区域，传染性疾病将可能飞
速蔓延。

除了适应，潜在的影响可能还要求新的保险
政策和增强的灾难风险策略以及评估计划。

许多气候影响使城市的情况恶化，例如，在
一些城市，因为城市发展的某些方面已经增
加了洪水的风险，过度建设的土地上水流失
的更快，海边干涸的湿地对潮水浸没的缓冲
能力也大大减弱。另一个重要的问题是所谓
的热岛效应，这是由于白天城市建筑物大量
储存太阳的热能，而在夜间释放热量造成的。
更重要的是，城市活动，比如交通、空调和生
产过程直接向城市区域排放热量。同时，城
市高密度建设愈加粗糙的表面阻碍风速、对
流热损失和土壤蒸腾散热，这些都使空气质
量更加恶化。

2.2 城市脆弱性

我们必须注意到不同群体的脆弱性不同，其
脆弱性基本上取决于两个因素：对气候灾害
的接触和他们适应或逃避灾害影响的能力。
通常城市人口中最脆弱的群体包括儿童、老
人以及病残人士，这些人群应对高温环境
或是逃避灾害的能力相对较弱。同样的，城
市贫民——特别是那些住在洪涝地区或质

图7

孟加拉国，被洪
水浸透的住房。
Photo	by	Robert	Heine,	GTZ
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增加了城市脆弱性的发展方式。例如，在洪
水泛滥地区新建居住和交通设施，或者减
少对非机动化交通的支持。

许多情况下，适应性交通基础设施
实际上意味着建设弹性的基础设施。

交通和城市规划者以及交通供应商站在了创
造可持续的、弹性的和综合的城市系统的前
沿，例如，社会住房支持可以给城市贫民另
外的选择——这些人原本住在缺乏建筑安
全投资而很可能遭受洪水和泥石流的非法
地区。尽管城市的局限性通常与国家政府和
当地政府对城市有效政策的支持不足相关。
但是在城市层面还可以开展很多行动。交通
系统是任何城市系统的命脉，因此也是其弹
性的中心。为了更好的理解其脆弱性，下面
的章节将系统地评价不同交通模式的适应
性需求和机遇。

量较差房屋中的人，如果生活受到威胁，并
不能搬家或者换工作。这些人也是一旦失去
家园或收入，最难从灾难中恢复的人。同时，
许多城市居住者住在非法的土地上或者没
有能力支付租金，因此，无论是房主还是城
市政府机构都没有动力去在这些地区投资
建设更加弹性的基础设施。

另一方面，当灾害发生时，富人们能更好的采
取保护措施或者撤离。例如，对热带风暴警
报的回应是撤离高风险区域，但对城市贫民
而言，由于有限的机动出行手段（如私家车），
如果撤离计划不包含公交系统充足的（和免
费的）支持时，这是不太可能的。这在新奥尔
良市的卡特里娜飓风的案例中体现得尤为明
显（参见文框3）。卡特里娜的例子突出了城
市低收入人群的脆弱性不仅限于其贫困水平。
它在很大程度上依赖于当地政策。城市政府
可以通过迎合城市穷人的特殊需求而增加这
些贫穷和弱势人口的弹性，包括提供可负担
的、安全的和综合的城市交通系统，特别是
面对危机时。为了增加城市整体（包括大多
数人和城市系统）的弹性，需要将这些贫困
的邻地主动整合纳入城市、土地使用和交
通规划中——而不是将其隔离开来。

2.3 对发展中城市的特殊挑战

在许多发展中城市，现在的交通系统在迎
合大部分人口的交通需求时非常不足。但是，
在城市（交通）发展的规划和设计阶段就解
决这些需求是减少脆弱性的先决条件。所以，
成功的适应远远不止于根据气候变化影响
调整现有的交通网络。

而且，“你不能适应并不存在的基础设施”
（Huq	and	Satterthwaite,	2008:	2）：许多
情况下，适应交通基础设施实际上意味着建
设弹性的基础设施。

由于许多发展中国家的城市地区还处在（快
速）发展中，现在正是建设防止气候变化的
城市系统的时候。同时，还必须避免不良的
适应情况，即，由于忽视气候变化的征兆而

图8

泰国曼谷，被洪
水淹没道路。
Photo	by	Matthias	Müth,	GTZ
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3. 城市交通系统的可能影响和
潜在适应措施

[2]

城市（交通）基础设施的互联性可导致多米
诺效应，引起超出气候影响本身的破坏。例
如，由于洪水导致的城市交
通瘫痪可造成巨大的经济
损失，因为人们不能出去工
作，或是货物不能送达。更
糟的是，在非适应性设计的
系统中，连锁效应也可能使
人们本可避免的伤痛和死
亡难以避免。例如人们因为
通道遭遇洪水或破坏而不
能到达或不能足够快地到
达关键性的城市基础设施，
如医院。当本就交通不便的
地区完全切断交通，不利影
响可能特别巨大，中心交通枢纽将受到影响，
或者交通系统将运行到其极限状态。

为了预防这些情况，有必要进行以下活动：

■■ 包含多种出行模式的高质量公共交通计
划;

■■ 准备潜在的替代路径;

■■ 识别关键性的基础设施。

例如，在洛杉矶因北岭地震而倒塌的公路立
交桥造成一条重要的高速公路关闭后，一条
平行的通勤轨道线的载客量比平日正常时增
加了超过20倍。当衡量更弹性交通系统的设
计和基础设施的费用时，除了基础设施损坏
这样的直接成本，也需要考虑这些（间接的）
社会成本和经济影响。

[2]	 这部分阐述了气候变化对城市客运和可能采取的反应策

略的预期影响，我们认识到，城市已经迈出了一大步，并且

依赖市区以外的基础设施。由于资源有限，在这份文件中

我们仅能考虑城市区域的交通元素，所以航空、长途陆路

和铁路运输或者港口运输未能包涵在内。此外，我们关注

直接影响，例如热浪对城市客运的压力。对于间接影响则

未考虑，比如因变化的温度引起的游客数量减少，进而减

少的交通需求。

气候对于交通的影响可以分成三方面：

1.	 对交通基础设施的影响;

2.	 对机动车的影响;

3.	 对出行行为的影响。

需要修建并且保养基础设施，使其能承受
更高的温度，更大的暴风雨，
更密集的降水与洪水，以及
更高的海平面。机动车需要
具有适应性的功能，在更
热的天气条件下仍能确保
旅行的舒适。出行行为将主
要受到极端天气的影响，例
如热浪、洪水、密集的降水、
强风和风暴活动。

不同的交通参与群体在以下
机动性的不同方面行事：

图9

中国济南，恶劣天气使骑自行车变得不舒服。
Photo	by	Carlosfelipe	Pardo,	GTZ

在亚洲，1996年至2005
年间发生的风暴和洪水
造成了超过70000人死
亡和约1900亿美元的
经济损失，这些损失
的很大一部分当归咎
于缺乏充分的基础设
施。(Satterthwaite	and	
Dodman,	2009)
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1.	 公共部门负责提供弹性的基础设施。这
主要包括交通和城市/空间规划，但还包
括其他部门，如建筑和住房部门，及环境
机构和灾害或洪水风险管理者。

2.	 交通服务提供方负责提供合适的公共
交通车辆，但车辆需求/设计标准可以
由市政府制定。私家车是由私营企业提
供，可能需要改变车辆配置或配件，例如
空调。

3.	 所有道路使用者、公共交通使用者、
骑自行车者或行人的交通都受到气候
影响，并将自己选择出行方式，不过，那
些即使在恶劣的天气条件下也能达到便
利、高效、舒适、安全的出行方案将影响
人们的选择，因此，交通系统设计、基础
设施和车辆的（公众）政策选择与人们
的出行选择密切相关。

适应气候变化的城市交通影响着生活的方
方面面，它需要跨部门的合作和决策。全面
的交通系统设计、新交通发展和对现有交
通网络的维护保养活动（使其在未来影响

中更具弹性），必须整合考虑气候变化的因
素。在评估和灾害风险管理规划中也需要这
样的合作。

适应气候变化的城市交通需要跨部
门的合作和决策。

下面的章节中详细讨论了适应性城市交通的
需要。第3.1章探讨了对基础设施的影响：公
路，铁路和水路。第3.2章则阐述了对公共交
通服务的挑战，并重点谈及车辆和经营。第
3.3章简要地讨论了对私人交通的影响；非机
动化和机动化交通。最后，第3.4章总结了适
应成本和利益的讨论。

3.1 交通基础设施

3.1.1 道路基础设施，自行车道，人行道

道路基础设施，包括非机动化交通（自行
车道和人行道），为发展中城市的大多数公
众、私人和商业流动提供了基础。同时，它是
具有最大价值（最大可置换价值）的公共资
产之一，因此，提供弹性的道路基础设施对
任何可持续的城市体系和城市经济福利非
常重要。在这一章中，道路基础设施作为道
路、自行车道和人行道的总称，所有这些都
将同样受到气候变化的影响。表1给出了道
路基础设施的相关气候影响和可能的适应
措施的综述。

上述影响及其造成的道路使用限制可能造
成交通拥堵、事故和出行服务中断，严重影
响在极端天气事件情况下的疏散。适应性措
施主要有：

■■ 更弹性的设计标准和基础设施建设材
料;

■■ 改良的排水系统;

■■ 定期维护所有基础设施;

■■ 通过城市规划避免在高风险区域进行
建设;

文框4: 如何阅读表1至4

下面的表1至4总结了不同交通基础设施与服

务的气候影响及其相应适应性，是目前最先

进的适应性研究的综合结论。请注意，这里

提供的信息代表了潜在影响的整个范围与可

能的适应性策略，希望引起人们的潜在风险

意识。适应性措施在当地情况下何种程度是

适当的，取决于预期影响的严重性和现有体

系的特点。本文第三部分对识别和排列适应

性措施优先顺序的方法进行了详细介绍。在

这一方法中，这些表格可被用作识别适应性

需求与方案的核对清单。

显然，对不发达国家交通的具体适应需求需

要进行更多研究。本文借鉴了现有的研究，而

所有这些研究的背景都是工业化国家。虽然一

些讨论的应对措施对于不发达国家来说可能

不够合适，但是这些研究仍然提供了很多信

息来引起人们对需要改进的主要地区的注意。
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图10

危地马拉，被洪水损坏的道路。
Photo	by	Gunter	Zietlow,	2001,	GTZ

表 1: 重要气候变化影响与道路基础设施适应性概要

相关气候影响 对道路基础设施的影响 可能的适应措施

温度升高与更
多热浪

■�道路变形、减慢或阻断交通；沥
青/黑色路面的融化

■�由于严重受热及材料限制而增
加的沥青车辙

■�种植路边植物，减少道路曝晒

■�减少整体曝晒，并通过绿色和蓝色
基础设施还有路边树木或者其他遮
阳物（如公园和湖泊）来降温

■�合理设计/建设，铺设更多的抗车辙
沥青或更多使用混凝土

■�更多的维护，压平车辙印
■�桥梁伸缩缝与铺就路面的热膨
胀

■�桥梁结构材料的剥蚀

■�可能需要建立可承受更高温度的新
设计标准

■�增加维护
更频繁的干旱 

（与更少的土壤
湿度）

■�干燥的土壤与更多的强降雨结
合会造成更多的滑坡与塌陷

■�由于干旱期/雨期的变化增加
及湿度的减少造成的道路基础
恶化

■�不同情景下，道路上的灰尘与沙
子会危害安全，比如减小刹车摩
擦，路标能见度降低

■�评价对道路基础设施影响的可能性
（风险图谱）

■�避免高风险地区的新发展

■�监测现有道路的土壤状况

■�增加道路的清洁与维护保养

海平面上升与
海岸侵蚀

■�沿海城市的道路基础设施淹没
风险与地下隧道洪水风险

■�盐渗透造成的路面与路基侵蚀

■�创建脆弱性地图，确认最有风险的
区域

■�限制高风险区域的发展，如，沿海岸
线区域

■�对交通规划与沿海区域管理进行整
合

■�加强保护措施，如海堤，保护沿海湿
地（起缓冲作用）

■�对撤退规划进行管理，可能包括放
弃某些中到长期的交通基础设施

■�在系统中建立更多的冗余

■�设计并把材料变成更耐腐蚀的材料

■�改善排水系统、地下通道抽水系统
和抬高路面
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相关气候影响 对道路基础设施的影响 可能的适应措施

更极端的降雨
事件与洪涝

■�洪水会影响所有的交通方式。
在泛滥平原、低海岸线地区和城
市下水道超负荷或者是根本不
存在时风险会更大。

■�路面和地下隧道洪水泛滥，尤
其是当排水系统不完善时

■�腐蚀、滑坡和增加的土壤湿度
水平造成的道路损坏与结构完
整性降低。

■�加强排水基础设施来应对强降雨，
增强排水基础设施的容量来应对增
加的冲走物 ，包括建设大型公路下
的隧道来辅助快速排水系统

■�有规律地检查下水道

■�加强抽水

■�创建洪水地图以识别最脆弱地区，将
来在这些地区需要对基础设施进行
保护/改善/避免，并对可行路线进
行评估（这对疏散计划相当重要）。

■�把洪水风险评估作为所有新发展的
必需要求

■�限制高风险区域的发展

■�增加对泛滥平原的管理/海岸管理与
保护型基础设施

■�对强降水事件和洪水的早期预警系
统与疏散计划

■�在不安全区域（如低洼地区）安装很
高的标志，提醒行人与驾驶者

■�升高的河流或水道会对桥造成
侵蚀和冲刷

■�确保桥梁与相关基础设施可以适应
预期的洪水水平

■�雨量监测
■�地基薄弱和很少或者是没有排
水系统的土路与其他道路存在
被冲走的风险

■�加固地基

■�建设全天候公路

■�增加绿地与防洪设施
■�在路面或者人行道下的地基材
料可能会更快速的恶化，强度与
承受能力下降

■�加强对地基材料的监测，尤其是在
大雨或洪水过后

■�常规保养维护
■�增加的基础设施风化 ■�更多的使用耐用材料，如耐腐蚀材料

更加强烈与频
繁的暴风雨

■�对基础设计结构、桥梁、立交桥、
路灯、标志和服务站的损坏

■�强风时的海边淹没风险，尤其
是当强潮汐与海平面上升一起
出现时。

■�评价目前使用的设计标准是否能够
承受更频繁更强烈的暴风雨

■�使新的桥梁、立交桥、建筑等设计标
准能够适应预期增加的风速与暴雨

■�强风造成的树木、建筑物或汽
车倾倒对道路造成的障碍

■�破坏及其随后的安全与社会经
济影响

■�加强天气预报，对暴风雨有更好的
预见性，能够更好的做准备并降低
潜在危害（早期预警系统，灾害风险
管理）

■�应急计划与疏散路线(避开高危险区
域)的识别

来源: Cochran (2009), ODPM (2004), Savonis et al., (2008),
Transportation Research Board (2008), own, Wooller (未注明日期)
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■■ 通过紧凑型的城市规划，尽量减少对
道路基础设施的需求;

■■ 确保拥堵发生时，有足够存量用地可以
支持其他出行方式。

存量用地，即在系统中建立一些备用容量，可
大大降低交通系统的脆弱性，因为如果有
很多替代路线可供选择，交通系统容量受
干扰后的影响就仍然很小（交通研究委员
会，2008）。这一点对高速成长的人口密集型
城市尤其重要，在这些城市交通系统往往已
经满负荷运转。这种系统也难以满足非预期
变化的需求，例如，因部分水浸造成的交通
改道。同时也应向机动和非机动模式提供存
量用地，但不应仅止于基础设施建设，也应
包括提供相关的公共交通服务，而且可能需
要创新思维。例如，在马尼拉2009年9月的洪
水中，高架轻轨和地铁交通被证实是最可靠
的运输方式（见文框10）。存量用地也对灾
害风险管理非常重要，以确保有效的疏散。

上述调整措施，有一些措施的好处超过了单
纯增加道路基础设施的弹性带来的好处。
举例来说，良好的排水系统和天然水存储系
统，如湖泊，也可用于收集雨水，提高存储容
量和恢复地下水，同时有助于洪水管理。这
些概念有着巨大的潜力，因为很多发展中城
市将面临巨大的水资源压力，同时由于社会
经济和气候的发展，设计紧凑的城市并且结
合良好的公共交通服务，可能也有助于减少
交通相关的排放量。

不过，交通适应措施也有一些局限性。上述
措施影响的综合结果中，可能由于不可持续
的维修费用，需要放弃道路网络的某些部
分。尤其是在发展中国家，维修经费不足已
经导致部分网络关闭。很多措施需要较长的
引导时间，因此需要在合适的时机规划，比
如，鼓励城市在更加环境适宜的地点或更
适应气候变化的住区发展，以减少其脆弱性。
在那些仍在进行城市化的城市，最好避免在
高风险地区发展。大多数城市基础设施，包
括交通基础设施，是固定的和持久的，要在

城市现有结构中快速改造这些设施是非常
困难和昂贵的。

3.1.2 轨道公交

气候对轨道基础设施的影响，在很大程度上
与道路基础设施是相似的，然而，轨道基础
设施的一些功能和道路网络是绝对不同的，
当谈到适应性时值得特别注意：

■■ 基建材料（如铁）;

■■ 信号设备和电力线路;

■■ 地下基础设施（隧道）。

温度升高可能是地下铁路网络更大的问题。
例如在伦敦，一些地铁站的气温超过地面环
境温度10℃以上（见文框5）。

为确保轨道系统对局部系统故障的适应能力，
比如一条或多条线路被洪水淹没，轨道电力
网的设计应允许不同的线路或线路集体独
立运行，否则其中一条线路受到水浸或其他
损害，可能会导致整个系统停机及相关交通
和经济成本受损。

提供可靠的轨道基础设施对确保高效的轨
道服务至关重要，从而保证了轨道系统的吸
引力（第3.2章将做进一步讨论）。
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文框5: 案例研究-伦敦地铁

气候变化给伦敦的地下网络带来2个风险：过

热和洪水。

伦敦地铁是世界上最古老的地下铁路，并且是

城市公共交通网络的一个非常重要的部分。它

的通风系统是以风扇和释压通风井为基础，已

经不适合现在的需要了，列车上的温度在炎热

夏季可以达到40°C。这些极端状况在外面温度

增加时发生的更加频繁。

地铁的过度拥挤进一步的导致了高温带来的不适，

特别是在列车上。除了气候变化以外，如果没有防

范措施，通过增加发车次数来增

容以及相应的提速与刹车也会贡

献热量。地铁列车不断增加的不

适会导致伦敦地铁的吸引力下降，

人们会转向选择其他的交通方式，

如公共汽车（给已经非常拥挤的

道路交通增加压力）或者是有空

调设备的小轿车（导致更多的燃

油使用与温室气体排放）。

所以，相关部门已经采取一些措

施来改善客运交通：

■■ 风扇与通风能力检查，并确定其他通风与制冷

需求;

■■ 局部通风设备的设计;

■■ 购买新的空气制冷列车.

更多的建议包括：

■■ 对车站和列车内部的温度与湿度的详细和战略

性的监测项目；

■■ 开展更多的研究用来调查乘客对高温的反应行为，

识别潜在的风险与阈值，这些可能会引发交通方

式的变化，如转向公共汽车;

■■ 确定适应性措施的成本与收益，如空调设备.

伦敦地铁在应对洪水方面也是很脆弱的。伦敦地

铁有限公司的记录显示，在1992至2003年间，发

生了超过1200起洪水事故，200个站台关闭，共

计75个站台受到泰晤士河及其支流的洪水威胁。

随着预期强降雨的增加，洪水风险会随着气候

变化变的更糟糕。

应对措施包括在高风险车站绘制洪水地图以及

设置物理屏障。但还需要实施更多的减少洪水

风险的措施，包括源头控制，如通过屋顶绿化、

可渗透的人行道、蓄洪和改进引流方法。
Source:	Greater	London	Authority	(2005	and	2008)来源：
大伦敦政府（2005年，2008年）

Photo	by	Carlosfelipe	Pardo,	London
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图11

阿根廷布宜诺斯艾利斯的公共交通。
Photo	by	Carlosfelipe	Pardo,	2008,	GTZ

表 2: 重要气候变化影响与铁路基础设施适应性概要

相关气候影响 对道路的影响 可能的适应措施

温度升高与更
多热浪

■�热膨胀造成的轨道变形与铁轨移动导致交通
缓慢或崩溃

■�合适的维护保养程序，如美国的轨道承
压（技术）a)

■�可能需要新的设计标准来使轨道承受较
高的温度（这个需要在国家层面进行协
调/由国家层面执行）

■�建立管理程序，执行不同的速度限制

■�改进系统以提醒并更新调度中心、工作
人员与站台。检查并维修铁轨、轨道传感
器与信号

■�发布关于天气情况和轨道状况的咨询信
息、警报与最新信息

■�地铁网络（与列车）的温度升高 ■�在地铁网络、机动车（火车）与地铁站使
用更好的（更灵活的）制冷系统或空调

■�对地铁基础设施进行温度监控

■�炎热天气应急计划

■�满足系统周期内预期需求的电源设计标
准（尤其是列车上因空调增加而需要更
多电力）

■�在寒冷地区，升温可以减少冰雪、铁轨结冰和
信号设备冰冻等造成的破坏

更频繁的干旱 
（与更少的土壤
湿度）

■�干燥的土壤与强降雨结合会导致更多的滑坡与
塌陷

■�评估对轨道基础设施影响的可能性（风
险图谱）

■�监测高风险铁轨和常规维护保养

■�避免在高风险区域建设新轨道线
海平面上升与
海岸侵蚀

■�沿海城市轨道基础设施淹没风险与地下隧道
洪水风险

■�创建脆弱性地图，确认风险最大区域

■�限制在高风险区域的发展

■�对交通规划与沿海区域管理进行整合

■�加强保护措施，如海堤、沿海湿地的保护
（起缓冲作用）与地铁系统的抽水

■�对撤退规划进行管理，可能包括放弃某
些中长期交通基础设施
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相关气候影响 对道路的影响 可能的适应措施

更加极端的降
雨事件与洪水

■�洪水会影响所有的交通方式。在泛滥平原、 
低海岸线地区和城市下水道超负荷时风险会
更大

■�铁路线与地下隧道水灾的增加

■�由于腐蚀、滑坡与土壤湿度增加造成的铁轨底
座破坏与结构完整性降低

■�加强或建立能够应对更强降雨事件的排
水基础设施，增加排水基础设施的容量
以应对增加的冲走物

■�定期检查下水道

■�创建洪水地图以识别最脆弱地区，将来
在这些地区需要对基础设施进行保护/
改善/避免，并对可行路线进行评估-对
于轨道系统，绕过洪水区域比公路要难
得多，运行受到阻碍

■�把洪水风险评估作为所有新发展的必需
要求

■�限制高风险区域的发展

■�改善泛滥平原管理/海岸带管理和保护
型基础设施

■�地下系统/隧道可能会有水灾，尤其是当排水系
统不完善时

■�地下系统的乘客疏散计划

■�加强抽水

■�创建脆弱性地图，识别高洪水风险的 
区域

■�限制高风险区域的发展
■�土石方的稳定性可能会受强降水影响， 
因为降水形成了土壤孔隙水压力，尤其是在干
热天气后

■�轨道底部的地基材料可能会更快速的恶化，强
度与承受能力下降

■�加强对土石方、桥梁等的状况监测， 
尤其是在大雨、洪水过后（或暴风雨）

■�加强维护

■�由于不能监测火车的出现与否，而且不能够发
送相关信号造成的轨道电路故障及伴随而来
的破坏
■�增加的基础设施的风化 ■�使用更耐用材料，如抗腐蚀材料

更加强烈与频
繁的暴风雨

■�对站台/基础设施结构、桥、立交桥、在上方有
电缆的通电轨道、火车站台、路灯与信号的破坏

■�评估目前使用的设计标准是否能够承受
更频繁更强烈的暴风雨

■�使桥梁、立交桥、建筑等的设计标准能够
适应预期增加的风速与强降雨

■�强风期时的海水淹没风险，尤其是当强潮汐与
海平面上升一起出现时

■�加强对暴风雨的天气预报，更好的做准
备并降低潜在危害（早期预警系统，灾害
风险管理）

■�强风造成的树木、建筑物或汽车倾倒对道路
造成的障碍

■�落叶可能聚集在一起，降低轨道安全/ 
附着作用

■�增加的闪电击中轨道信号或电子系统

■�闪电扰乱电子信号系统，如车轴反作用于轨道
电磁兼容性

■�开放型轨道基础设施的防风网

■�架空线路：断路器保护

■�改编信号设备设计标准

■�应急计划

来源: Cochran (2009), Eddowes et al., (2003), ODPM (2004), Savonis et al., (2008),
Transportation Research Board (2008), own, Wooller (日期不详), Woolston (日期不详)

a)	.轨道承压（技术）是指，连续焊接的铁轨在轨道断裂（轨道受冷收缩）或变形（轨道受热膨胀）情况下是受压状态	（压缩或者拉伸）
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3.1.3 水路

城市水路不仅为货运、也为一些城市的公共
和私人交通提供了重要的交通基础设施，它
们的重要性和特点在不同案例中有不同情况。

一般来说，水路主要受到缺水或洪涝的影响。

表3总结出了其潜在影响和适应措施。对于

影响严重的情况，可能要完全放弃某些水路，

或有必要建设新航道。

3.2 公共交通

公共交通包括不同的交通工具：公共汽车、
小巴、货车、地铁和电车、的士，以及人力车
或三轮车。在大多数发展中国家的城市，公
共交通多集中在（小）公共汽车，以及利用
公路基础设施的多种形式的辅助客运系统。
然而，目前许多亚洲城市主要发展轨道为主
的交通（如北京、曼谷、新德里）。为确保轨
道为主交通的可持续性，应在计划阶段就考
虑其受气候影响的脆弱性。重要的是，公共
交通规划也必须紧密结合道路基础设施（
适应性）设计一个高效、弹性的系统。

公共交通和非正规辅助客运系统需要有弹
性，因为

1.	 它是城市地区快速增长的人口中大部分
人的机动化出行选择;

2.	 保持对那些也能负担得起私人机动化出
行方式（私家车）的人的吸引力，避免向
排放更密集的交通方式转变，因为后者
将进一步加剧气候变化。

由于前面已经陈述了交通运输基础设施的影
响，本章的重点为车辆和有关流动性的行为
（司机和客户）。

作为基本要求，在车辆设计时必须确保其
能承受较高的温度：一方面，气温上升会增
加在没有冷气或空调的公共汽车和列车中
乘客以及司机的压力，另一方面，发动机的
功能和列车设备可能受到极端温度的不利
影响。

此外，高温对没有冷气的公交系统的影响可
能进一步降低公交系统的质量和吸引力，因
此从长远来看，可能促使那些能负担得起

表 3: 重要气候变化影响与城市水路的适应性概要

相关气候影响 对水路的影响 可能的适应措施

温度升高与更多热浪 ■�水生植物的增加会导致阻塞 ■�加强相关航道的维护
更频繁的干旱（与更少
的土壤湿度）

■�航道内水的可用性减少会限
制水的使用，导致人们更多的
使用公路网络。

■�评估限制城市航道使用并计
划选择其他方式的可能性

■�航行的变化

■�评估水流增大的可能性
海平面上升与海岸侵蚀 ■�港口设施与海岸航道可能会

无法使用
■�加强防洪，如海堤，沿海湿地（
起缓冲作用）保护

■�管理疏散计划，可能放弃某些
中长期交通基础设施；与沿海
区域管理进行整合

更加强烈的降雨与洪水 ■�对水路桥下的清理减少

■�河流与航道适航性降低
■�替代交通方式使用计划

■�在未来的架桥设计时考虑高水
平的洪水

■�泥沙淤积增加 ■�加强泥沙疏通
更加强烈与频繁的暴
风雨

■�暴风雨对航道的破坏 ■�增加结构监测与维护
■�漂浮物对河流与航道的阻塞 ■�应急计划

来源: Cochran (2009), Savonis et al., (2008), own



17

分册5f: 让城市交通适应气候变化

的人群转而使用带空调的私家车出行。在这
种情况下，增加公交对高温的适应性与建设
发展中城市的可持续交通系统需要同时进行，
为未来的机动化提供一个选择。

SUTP资料手册的分册3a和3b（关于
轨道交通）和SUTP	BRT规划指南可
提供进一步信息，可在网页上免费下载	
http://www.sutp.org

在一定程度上，空调系统在公交系统使用越
来越多，而越来越高的环境温度则需要更高
的成本和更多的能源密集型系统。

不利天气引起的更频繁的驾驶困难可增加
交通事故和延误，增加交通运营商和行业的
成本。训练公交司机和分离公交线路可能有
助于减轻这些影响，非正式辅助客运系统的
经营者也应积极参与任何适应活动，而不是

被排除在外。辅助客运系统在许多发展中国
家起到重要作用，既可提供门到门服务，也可
作为城市正式公交网络的支持者，给那些没
有连接到正式公交网络的地区提供出行服务。
确保辅助客运系统适应气候变化是确保城
市（交通）系统运转良好的一个重要环节。

重要的是，公共交通在灾害风险管理和疏
散规划中起到了关键作用。如上所述，由于
城市贫民很难拥有私家车，气象灾害（风暴
和洪水）的撤离疏散计划应提供足够的（而
且免费）的公共交通服务。这包括了指定和
培训极端情况下的驾驶员。对于不太严重的
极端天气，并不需要疏散，公共交通机构应
制定应急计划，如地铁网络炎热天气应急计
划或汛期公交车紧急路线。

表4给出了有关公交车辆及运营受气候影响
的概况。

图12

中国常州的BRT服务。
Photo	by	Jie	Chen,	2003,	GTZ

http://www.sutp.org
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表4: 重要气候变化影响与机动车及运营适应性概要

相关气候影响 对交通工具或驾驶情况的影响 可能的适应措施

温度升高与更多
热浪

■�公交车与列车中的温度增加可能会导致乘客
与司机的不适和中暑

■�司机不适与疲劳会增加事故的发生

■�如果条件允许，可能会导致人们从公共交通向
有空调设备的私人交通工具或者出租车转移

■�使用更昂贵和更加能源密集型的空调系统

■�充分地开大窗户

■�用带颜色的窗户遮蔽太阳

■�把公交车顶刷成白色

■�加强隔热与冷却系统

■�如果可用并且可负担得起，最好使用无氟的空
调设备

■�司机培训

■�电车：为满足在系统周期内预期需求和承受更
高风速设计电源标准（尤其是增加的空调设备
需要更多电力）

■�地下铁路：制定炎热天气应急计划

■�在公共交通车队的采购要求中包含新的设计
标准

■�轮胎磨损或熔化

■�设备过热，如柴油机的发动机
■�可能需要能承受更高的温度的新设计标准 
（这个需要与国家层面进行沟通/由国家层面
执行）

更加强烈的降雨
与洪水

■�困难驾驶事件增加，影响了安全、性能与操作，
如速度受限会导致延迟

■�公共交通车队遭遇洪灾，造成经济损失

■�在天气条件不利时限制速度，如降低火车的行
驶速度

■�应该对公共交通工具的司机进行极端天气条
件培训，如暴雨、冰雹，大风

■�紧急路线规划

■�撤离高风险地区的早期预警系统

■�洪水保险
更加强烈与频繁
的暴风雨

■�困难驾驶或不能驾驶事件增加和脱轨或碰撞
导致交通崩溃以及安全与社会经济影响

■�机动车或火车的倾覆

■�驾驶员培训

■�速度限制

■�加强对暴风雨的天气预报，能够更好的做好
准备并降低潜在危害（早期预警系统，灾害风
险管理）

■�应急计划与撤离路线(避开高危险区域)的识别

来源: ODPM (2004), Transportation Research Board (2008), own, Wooller (undated), Woolston (未注明日期)
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3.3 私人交通

步行、自行车和私人机动交通工具对基础设
施的影响已经在第3.1章的道路基础设施中
讨论过了：包括水浸、基础破坏以及极端高
温和风暴破坏引起的沉降和变形。未铺砌的
人行道或自行车道以及公路存在被特大洪水
冲走的风险。因此，这一章的重点是出行行
为和机动车。

3.3.1 非机动化交通

越来越多的不利天气事件如暴雨、强风和
极端温度可能导致步行和骑自行车出行方
式的减少，至少超过一定长度的行程将减少。
当机动化出行方式可用并且负担得起，或者
那些依赖步行或自行车的城镇居民的出行
受到了严重的阻碍，也将导致出行方式向机
动化方式的转变。另一方面，对短途旅行而言，
可以预期极端天气的影响是相对低的。这突
出了城市可持续和人口密集弹性出行设计的
重要性。同时，对人口密集城市的紧凑型规
划有利于可持续交通的发展、减少交通需求
和交通有关的排放，进而减少气候影响和改
善空气质量。

在寒冷地区，升高的温度或许使步行或骑
自行车实际上更有吸引力，但是在温暖地区，
极端炎热将使非机动化出行变得很有负担。
在这里，绿色和蓝色空间可以缓解这些情况：
在人行道和自行车道两旁植树能够通过树阴
降温，同时改善微环境，增加吸引力甚至成

图14a，b

首尔城市高速路的拆
除创造了城市绿地和
珍贵的再发展机会。

Images	by	Seoul	
Development	Institute

图13

中国杭州，自行
车道遮阳棚。

Photo	by	Karl	Fjellstrom,	ITDP

为一个微小的碳汇。湖泊和河流也能对城市
微环境起到降温作用。

改善非机动化交通质量和安全性的措施，例
如，当不利天气条件更经常发生的时候，对
保持非机动化交通的吸引力和舒适度而言，
专门划出的自行车道和人行道就变得更加重
要。为了避免出行模式转向更高排放的机动
化模式（将在未来使气候变化情况更加恶
化），维护（或改善）非机动化交通的吸引力
非常重要（参见第3部分的讨论）。

请参考GTZ资料手册分册2a：土地使
用规划和城市交通	(GTZ,	2004).

温度的变化已经迫使城市提供可遮蔽的基
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础设施。下面这幅图来自中国杭州，非常典型，
展示了安装在十字路口自行车道上的遮阳棚。

3.3.2 机动化私人交通

和非机动交通一样，可以预期不利天气条
件对出行有相应的负面影响。实证研究指
出，下雨时交通速度较慢，导致了延误和混
乱。在降水过程中事故的严重程度似乎有所
降低，可能是由于车速比较低，但是在不利
天气条件下事故也可能增加。因此，降水导致
出行时间增加，对那些高峰时期已经堵塞严
重的路线影响尤其严重。（对不同研究的综
述，Koetse	and	Rietveld，2009）。这种情况
在那些已经饱受塞车之苦的大城市很常见。

相应行为取决于降雨量、道路基础设施，很
可能也同文化背景或驾驶员对不利天气条件
的习惯程度相关。例如，2001年11月在中国
北京的意外降雪，导致大规模交通拥堵，因
为道路使用者a）没有为降雪做准备，b）不习
惯在降雪时开车，和c）车辆没有配备冬季
轮胎。变化的气候条件会导致更多意外或	
（针对特定区域的）异常的不利天气事件，增
加严重挤塞和事故的天数[3].

在车辆方面，温度升高很可能增加了小汽车
和其他车辆对空调的需求，可能要求发动机
设计和轮胎能够适应更高的温度。

和非机动化交通一样，紧凑型的土地使用
规划可以减少出行需求和因出行导致的接
触不利气候条件的风险。

3.4 适应性的成本和效益

适应性的成本计算是一个难题。通常情况下，
我们估算适应气候变化的需求导致的	

“额外”成本。对于基础设施投资，这意味
着要确定适应性的增量成本，即，额外金额
将用于确保新基础设施已经发生的投资或
对现有基础设施进行的改善使目前设施成
为适应未来预期气候条件的基础设施。不

[3]	 这并不是说北京2001年的降雪是由气候变化引起的。

同研究估计了对基础设施的防气候变化投
资所需的增量成本（这些基础设施对气候
变化非常敏感）在新投资的5％至20％之间
（UNFCCC，2007;	Stern，2007，世界银
行，2006）。然而，这些估算缺乏强有力的实
证而被认为具有不确定性。而且，这些估算
很可能是特定案例，变化很大。

在现实中，适应与发展是紧密交织在一起的，
往往无法明确界定，新的投资或活动的哪一
部分是“额外”的适应性、哪一部分是发展。
例如，建立一条适合任何天气的道路，以避
免大雨之后道路的泥土被冲走，就是发展的
需要，同时也是适应的需要，因为根据预计
强降雨将会增加。在一些本来就缺乏基础设
施投资的国家，真正需要考虑的是提供适应
气候变化的基础设施的成本（Satterthwaite	
and	Dodman,	2009）。交通基础设施仅是
适应性费用的一个方面。发展政府规划和实
施交通行业适应性的制度化能力也并不是
免费的。这意味着对人员进行培训，并且当
地政府需要额外的负责应对气候变化的人
力资源。

尽管适应性措施的成本高昂，但一些
研究发现它的好处往往超过成本（例
如，stern，2007；亚洲开发银行，2005）。这
是因为避免了损失，即，在没有任何适应措
施的情况下会产生的费用。避免的损失不仅
包括损坏的基础设施的成本，而且还有由交
通服务中断（客运和货运）和人员伤亡等造
成的间接社会和经济成本。

通常情况下，建设新的即现在没有的基础设
施的增量成本比升级现有的基础设施要少
一些，因此在交通规划的早期阶段就将适应
性规划纳入考虑更加重要。例如，一项对库
克群岛和密克罗尼西亚联邦的气候变化风险
减少措施的分析显示，如果在设计阶段就采
用防气候变化的措施，可以有效地避免绝大
部分由于气候变化导致的基础设施破坏的
损失，（亚洲开发银行，2005）。文框6展示了
一个主动和活性的适应气候变化的交通措施
能使成本运用更加有效的例子。
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适应性的成本与减缓气候变化的努
力密切相关。

我们注意到，由于地方尺度的气候预测经常
不确定性很高或根本是缺乏的，适应性规
划将永远受到不确定性的制约。这是识别
适应性的需要和方案以及判断所需成本时，
决策者面临的一项挑战。迎接这一挑战需要
强有力的决策，即制定可以在不同程度的气
候变化情景（见下一章）下奏效的适应性措
施，并确定无反悔或少反悔的措施，无论气
候变化情况如何都能有净收益。由于我们很
可能还不知道最坏的影响是什么，所以需要
预防性的方法，包括减少交通相关的排放。

适应性的成本与减缓气候变化的努力密切
相关。气候变化越可以避免，适应性的成本
就越低。换句话说，防气候变化的城市交通
必须包括减缓和适应两方面内容，保持适应
性的成本尽量低廉。

文框6： 案例分析-密克罗尼西亚联
邦Kosrae州的防气候变化道
路的发展

在Kosrae，为使人们在各种天气情况下都能

到达Walung，这个偏远的村子是唯一不能

和其他自治区联通的地方，相关部门计划填

平环岛路上16km的缺口。最初道路设计的

排水工事（现有的和计划中的）是基于每小

时178mm的最大降雨量，即25年一遇的大雨。

然而，新的数据分析表明25年一遇大雨的每

小时的降雨量已经达到了190mm，到2050年，

预期会增长到254mm。

Kosrae州政府接受了改进道路设计的建议，以

适应每小时254mm的降雨量。对于新的部分，

增量即额外的成本是，对6.6km道路需要花费

511,000美元（每千米77,000美元）。尽管防气

候变化道路的资金成本明显高一些，但是约

15年后维修和维护费用的累积成本是较低的，

因为这样避免了灾害损失，内部回报率为11%。

相比之下，对3.2km的现有道路和排水系统

进行防气候变化追加改造需要付出776,184

美元（每公里243,000美元）。虽然比提前的

进行防气候变化施工要贵3倍以上，但是成

本效益分析显示，追加改造还是划算的，内

部回报率为13%。

Kosrae的案例为适应性措施的经济可行性提

供了很好的榜样，尽管没有考虑交通基础设

施破坏造成的间接损失。当然，成本和收益

仍然需要以个别基础进行评估，并且需确定

额外成本的资金方案（参见文框11）。

图15

卡特里娜飓风的破坏。
Photo	by	PhotoDisc
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4. 采取适应性行动

首先，从现在开始适应性行动的相关信息和
宣传是非常重要的组成部分，可以提高决策
者及社会对适应措施的认识度和接受度。由
于城市客运交通的适应性不能局限于简单
的技术修正，还需要交通使用者改变出行模
式和交通规划方法的思路转变，适应性必须
被理解为一种社会学习过程。说服当地政府
跨部门的相关官员是成功制定适应性战略
的先决条件（文框7的南非德班案例对此进
行了阐述）。在许多情况下，这将需要培训主
要人员，并确定出所谓的“适应冠军”，他将

会推动其部门内的气候适应性日程。

德班的例子说明，每一个城市的政府部门
都需要考虑将气候变化工作纳入其部门职
责，例如，不仅分别考虑轨道、公路或住房，
还要综合考虑发展高效和整合的战略，例如，
对于整个交通部门，需要寻求在为所有人提
供出行方式、增加弹性和限制温室气体排放
量之间的平衡。随后，交通规划者要与多个
其他角色互动，包括空间或城市规划者、建
设或住房机构、环境机构和气候变化专家、
洪水和灾害风险管理人员，还有交通供应商、
企业及公民社会。

文框7: 案例研究-德班在市级水平整
合气候变化

德班是非洲最大的港口城市，位于东海岸，人口

350万，城市总面积2300	km2。它是1994年非洲

少数几个发展了本地的21世纪议程并建立了环

境管理部的城市之一。在2000年至2006年间，德

班参加了国际地方环境倡议理事会（ICLEI）举

办的城市气候保护运动（CCP）a)。在这期间，市

政府开发了各行业的温室气体排放清单，每年

都有常规温室气体排放报告（甚至是在2006年

以后）并举办其他跟进活动。

然而，尽管参与了城市气候保护运动，市政府官

员并没有机会对基本的气候变化科学及其本地

相关性有一个很好的了解。此外，由于技术工作

外包给外部顾问，机制上的原动力和知识并没

有建立起来。

所以为了理解德班气候变化的相关性，2004

年环境管理部开始规划一个市政气候保护项目

（MCPP）。目标是告知德班当地官员气候变化

对德班的影响。MCPP分三个阶段，在本地预期

气候影响的审阅与评估（第一阶段）之后，制定了

重点气候变化适应对策，突出市内的关键部门（

如基础设施或人体健康）应该如何开始应对气

候变化（第二阶段），而对于交通部门，项目发

现，可能有必要修改道路设计标准并避免在高

洪水风险地区设置路线。

至关重要的是，气候变化也通过发展城市整合评

估框架（第三阶段）并入到长期城市规划中，包括

在气候变化背景下开发模拟模型，评估对比战略

上的城市发展规划。为了支持这项开创性的工作，

德班市与英国廷道尔气候变化研究中心开展了合

作一起来建立模型。

以此模型为基础，可以测试不同的适应与减缓

方法的有效性，并支持城市的长期整合发展规

划。整合的评价框架还包括对关键因素的脆弱

性评价，如沿海基础设施、水、灾害管理与生物

多样性。对过去与现在极端天气事件及其相关破

坏的重新审视能够帮助确定谁或什么基础设施对

于气候变化的某些方面是最脆弱的。例如，2007

年3月强烈的潮汐与巨浪对基础设施造成的破坏，

提高了政府官员对气候变化影响的关注。

MCPP还引起了制度变迁：环境管理部建立了一

个新的分支来具体处理气候变化、适应与减缓

工作。为了很好的执行MCPP的这些活动，还需

要适当的人力资源与财务资源。

德班的经验说明城市政府的关键决策制定者在

把适应和减缓气候变化与每日计划与投资决策

整合之前，需要了解气候变化的基础科学及其

对当地的意义。

来源:	Roberts	(2009);	Roberts	(2008)

a)	http://www.iclei.org/index.php?id=800

http://www.iclei.org/index.php?id=800
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4.1 适应性基本方法

适应性的三种基本方法是：

■■ 撤离	(或避免);

■■ 保护;

■■ 调节.

如图17所示，在探讨适应海平面上升时已经
开发了这三种方法，但总体而言这些方法可
以适用于所有气候风险的情况。

尽管从气候高风险（如海平面上升、洪涝、泥
石流或其他风险）地区撤离可能是最后不得
已的措施，但在规划阶段，在高风险地区首
先把撤离看成是需要避免的结果，可能是最
便宜的选择（如图18所示）。

保护可以包括硬性（如海堤）和软性措施
（如保护红树林，缓冲风暴潮）。保护措施还
不仅限于海平面上升，或河水泛滥，也包括
任何有助于保护交通基础设施、甚至在更广
泛意义上的出行方式，如能提供阴凉的绿
地或树木，风挡或其他手段。

保护可以被视为“外部”措施，调节意味着
交通系统或基础设施其本身的适应。调节也
包括硬性（主要是基础设施和车辆）和软性
措施（关于整个运输系统）。硬性措施可以
改变设计标准和施工材料，以承受更高的
洪水水平或温度，或包括车辆中的
空调，而软性措施可以包含紧急巴
士路线规划，甚至加强公共交通网
络以提高整体系统的弹性。

图17 适应性的3个基本途径。

图18 新发展要避开高风险区域。

撤离
（或避免）

保护

适应

避免

图16

东南亚遭受洪灾的住房。
Photo	by	Karl	Fjellstrom,	2004,	GTZ	Photo	DVD
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4.2 防气候变化交通框架

以前在规划和发展交通系统时假设气候是
稳定的，这在现在已经不可能了。现在，交
通规划和运营需要考虑到当前和未来的
气候变化。这意味着，新的工具（如区域气
候情景、脆弱性和风险评估）或防气候变化
从业人员指南需要纳入交通规划中。特别要
重新审视长期交通规划模型假设并作可能
的调整。例如，当新的地区对气候变化引起
的洪水风险非常敏感时，对于土地使用所做
的旧的假设可能就不再适用了。

气候变化增加了城市化的动力，也提高了决
策的不确定性。健全的决策需要考虑到不同
的情景，并结合气候变化和社会经济情况。
不同研究表明，社会对发展可行性情景已有
足够的了解(Dessai	et	al.,	2009;	eca,	2009)，
能够采取明智的决定，以大大降低脆弱性	
（如避免在高风险区域进行新的开发）。

设计健全的交通政策或项目的目的是创造
在一系列潜在全球变暖情景下运行良好的交
通系统，而不是针对某一特定假设创造一个
最有效的系统。例如，沿海公路网络将根据
对海平面上升和洪水的不同预期情况的分
析而设计，使其在不同情景下都能工作。

为创造一个高质量且可靠的交通系统，决
策者进行了多层面规划。为了促进防气候变
化的城市交通设计，需要将减缓和适应策
略纳入整个交通规划过程（参见文框8决
策工具）。

根据英国气候影响项目（UKCIP）开发的方
法，下面的这些主要步骤可以用于开发城市
交通发展整合适应性策略。

文框8：决策工具

这一过程需要决策者使用不同的风险评价与

规划工具，并且目前已经有了一个相当大的工

具组合。根据城市层面的经验、专业知识或技

术和财务的可用资源，决策者可以在各种复杂

的工具之中进行选择，这些工具可能需要一定

的技术水平和专门知识，甚至是是许可证和更

简单的工具。解决特定的问题可能需要专门的

外部知识，比如为了应对高温、强降雨选择最

合适的铺路材料或者评价洪水风险。但是每一

个参与交通适应性计划的部门都必须要了解

气候科学及其意义。长期来讲，只依赖于外部

知识不是可持续的。

决策工具与准则

■■ 气候适应性：风险、不确定性与决策- UKCIP 

技术报告：这一综合性报告详细指导了适应性

策略的每一步骤，包括每一步需要回答的关键

问题，气候风险评估的通用清单及对合适工

具和技能的指导。http://www.ukcip.org.uk/

images/stories/Pub_pdfs/Risk.pdf

■■ UKCIP 工具：英国气候影响计划（UKCIP）

在其网站上为适应性计划提供了一个全面

的工具集。http://www.ukcip.org.uk/index.

php?option=com_content&task=view&id=

23&Itemid=127

■■ 为 气 候 变 化 做 准 备 - - 本 地 、地 区 与 州

政 府 指 导 手 册：尽管关注的是美国，这

是一个非常全面的对适应性计划的逐步指

导。http://www.iclei.org/fileadmin/user_

upload/documents/Global/Progams/

CCP/0709climateGUIDEweb.pdf

■■ 适应性学习机制：http://adaptationlearning.

net/about

■■ wikiADAPT:一个以wiki为基础的关于适应性

问题的信息门户网站，包含背景信息、决策方

法与案例研究。http://wikiadapt.org/index.

php?title=Main_Page

http://www.ukcip.org.uk/images/stories/Pub_pdfs/Risk.pdf
http://www.ukcip.org.uk/images/stories/Pub_pdfs/Risk.pdf
http://www.ukcip.org.uk/index.php?option=com_content&task=view&id=23&Itemid=127
http://www.ukcip.org.uk/index.php?option=com_content&task=view&id=23&Itemid=127
http://www.ukcip.org.uk/index.php?option=com_content&task=view&id=23&Itemid=127
http://www.iclei.org/fileadmin/user_upload/documents/Global/Progams/CCP/0709climateGUIDEweb.pdf
http://www.iclei.org/fileadmin/user_upload/documents/Global/Progams/CCP/0709climateGUIDEweb.pdf
http://www.iclei.org/fileadmin/user_upload/documents/Global/Progams/CCP/0709climateGUIDEweb.pdf
http://adaptationlearning.net/about
http://adaptationlearning.net/about
http://wikiadapt.org/index.php?title=Main_Page
http://wikiadapt.org/index.php?title=Main_Page
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图19阐述了开发城市交通适应战略的过程和
步骤，以及如何将其纳入交通规划和决策过
程的主要步骤。这些步骤可以同样适用于：

■■ 单独投资和维护决策（如新的道路和公
共交通设施）;

■■ 城市地区的出行方案（例如，公交选线，
对特定城市区域的通达性计划）;

■■ 综合交通总规划（对中期至长期的投资
和政策具有影响）;

■■ 还有对现有交通网络和基础设施的前、
后期防气候变化建设。

第1步：识别潜在的气候影响

在每个交通规划过程的开始，都要对交通系
统的现状进行评估找出存在的问题。而且需
要收集交通数据及社会和经济发展情景来
识别交通发展的需求。由于也应该考虑到交
通发展对气候变化的潜在敏感性，	目前有
必要收集潜在气候影响和脆弱性的信息	
（参见文框9信息源）。这也应该包括受影响
的使用群体和社区，并且重点关注那些潜在
的弱势群体，比如妇女、儿童、老人和残疾
人。在此基础上制定城市交通的进一步发展
目标（第2步）。

交通规划/项目实施 交通数据收集

交通规划

1. 识别气
候影响

2. 定义目标
与指示物

3. 评价气
候脆弱性

4. 识别适
应性方案

5. 排列适应
性方案的
优先顺序

6. 实施适
应性措施

7. 监测目
标成果

由大量各方
专家参与

图19

城市交通发展的适
应性战略开发框架。
Graphic	by	Urda	Eichhorst,	
Daniel	Bongardt
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第2步： 定义防气候变化交通系统的目标
和指标

在定义交通系统目标的同时，也可以确定适
应性的目标。例如，气候变化可能会影响规
划好的公路、现有的基础设施或影响公共
交通的吸引力，但交通系统应该适应气候变
化，如，在更极端温度或暴雨情况下也能运
行良好。

根据已定义的目标，需要定义操作标准或指
标，以此评估不同的交通发展和适应性方案。
这能够使特定地区洪水对交通的破坏限制

在每年一次，或者使洪水引起的经济损失保
持在一定阈值以下等等。

第3步： 评价交通相关干预的脆弱性和
风险

在开发一个交通相关干预草案之后，应该基
于不同气候变化情景下的气候预期影响风险
对规划的脆弱性做出评价，例如，对不同程
度的海平面上升，使用在第1步中收集的数据
（见附件中的风险评价清单）：

■■ 预期风险如何影响现有的或规划好的交
通系统元素、或其他依赖于这些元素的
群体？

■■ 谁会受到最大影响？

在这个阶段，草案（及其替代方案）中也应
该反映温室气体排放的影响。

为了利用协同作用，并尽可能以现有制度/
程序结构为基础，气候风险评价可纳入战
略环境评价（SEA）或与其平行开展，辅助
防气候变化项目的规划及其环境影响评价
（EIA）。这也可能改善防气候变化措施的成
本效益(ADB,	2005)。环境影响评价（EIA）
是在项目已经决定要实施之后进行的，所以
是在一个相当晚的阶段进行，而防气候变化
工作应该更像SEA一样，最好尽早纳入决策
的策划过程。

参见本分册附录中的清单，清单提供了
脆弱性和风险评价的指南。

第4步：识别适应性方案

基于交通规划的风险评价，可以识别不同的
适应性方案：

■■ 什么是适合的适应性方案（见第2部分适
应性方案综合清单）？

■■ 它们是否符合决策标准（第2步）？

■■ 它们是否考虑到当地实际情况（第1步）？

文框9： 
气候影响与脆弱性评估的信息来源

■■ 国家环境机构或UNDP的报告经常提供容易

理解的国家层次的气候影响报告。

■■ GTZ 实践者手册：指导（政府与非政府的）发

展实践者如何收集并解释相关气候信息。http://

www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-

0175en-climate-change-information.pdf

■■ WB 气候 变 化门户网站为决策者者和发

展实践者提供快速、易获得的气候数据

及气候相关数据（由于数据数量巨大，所

以需要快速的网络连接）。http://sdwebx.

wor ldbank.org/c l imatepor ta l /home.

cfm?page=globlemap&undpcc=ar

■■ UNFCCC	(2008)方法与工具纲要主要用于评

估气候变化脆弱性与适应性的影响（没有专门

的交通行业工具部分）。

■■ SERVIR是中美洲与非洲的一个区域性可视化监

测体系，整合了卫星与其他地理空间方面的先

进科学知识和决策数据。http://www.servir.net

Climate Change Explorer为用户提供分析

基础来探索与它们特定适应性决策相关的气

候变量。这是一个桌面用户，为下载、管理和所

消化科是模型输出提供了界面。您需要申请单

独的密码来下载这一工具的版本。http://www.

wikiadapt.org/filestore/wikiADAPT/Climate_

Change_Explorer_an_introduction_v1.pdf

http://www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-0175en-climate-change-information.pdf
http://www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-0175en-climate-change-information.pdf
http://www2.gtz.de/dokumente/bib/gtz2009-0175en-climate-change-information.pdf
http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/home.cfm?page=globlemap&undpcc=ar
http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/home.cfm?page=globlemap&undpcc=ar
http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/home.cfm?page=globlemap&undpcc=ar
http://www.servir.net
http://www.wikiadapt.org/filestore/wikiADAPT/Climate_Change_Explorer_an_introduction_v1.pdf
http://www.wikiadapt.org/filestore/wikiADAPT/Climate_Change_Explorer_an_introduction_v1.pdf
http://www.wikiadapt.org/filestore/wikiADAPT/Climate_Change_Explorer_an_introduction_v1.pdf
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■■ 在评价中是否包括了正确的合作伙伴？

在开始时应该考虑广泛的潜在方案，不能忽
略任何可能性。为了做到这一点，需要一个
大型专家团队的参与。特别是对于那些未来
影响信息不确定的地方，应该确定包括少反
悔或无反悔方案的措施。

本分册附录中的清单为以下内容提供了
指南：

a)	 谁应该参与？

b)	 道路基础设施适应性的方案有	
哪些？

c)	 轨道基础设施适应性的方案有	
哪些？

d)	水路基础设施适应性的方案有	
哪些？

e)	 机动车（重点是公交）适应性的方
案有哪些？

这个清单是根据第3部分的表1-4得到的，
表1-4更加详细。

第5步： 排列交通发展替代方案和适应
性方案的优先顺序

为了让有限的资源使用得更加有效，有必要
找出适应性方案的优先次序：根据第3步的
脆弱性和风险评价，可以评估发展草案及其
替代方案适应性方案的长列表（第4步）。与
此同时，评价时也可以将每个方案的其他影
响纳入考虑，比如不同发展和适应性方案中
的CO2排放，污染以及其他公共目标，如成
本效益或平等出行。

某一特定交通解决方案的选择对于另一个
可能本身就是一个适应性方案，例如，根据
当地实际情况，快速公交代替地下快速交通
的发展可能就降低了其对洪水浸泡的脆弱性。
交通发展和适应性方案的优先次序排列应
该是一个多利益相关方的参与过程。对排列
后的适应性方案，还需要识别成功实施适应
性方案的主要参与者。

第6步：实施交通发展和适应性措施

适应性措施的实行已成为交通计划实施本
身不可或缺的一部分。例如在公共投标中包
括适应性要求，如购买巴士时就买有色玻璃
的窗户或带有空调的车辆，或者建新路时根
据防气候变化设计标准建造。

第7步：监测和评估进展以及气候影响

监测和评估不仅对评价交通系统和相应的
适应性措施是否成功非常重要，而且对重新
审视风险评价也非常重要，因为有了新信息，
或者因为监测结果指出了新的问题（第1步）
。因此，计划与项目中适应性的整合导致了一
个迭代过程。

4.3 有效适应性的支持政策前提

前面的章节概述了识别适应性需要和城市交
通发展方案的系统方法。本章的重点是能
够支持决策者和规划者将适应性纳入交通
项目的政策和措施。

在许多情况下，交通系统对气候变化的适应
性可能实际上开始于应对现有的脆弱性和
基础设施缺失。在雅加达市，每次季风季节
都有2-3次洪水泛滥，需要每年对道路基础
设施进行维护保养，而在印度很多城市，沉
陷已经成为日益严峻的问题。所有这些影响
可能因为气候变化而进一步恶化，并且可能
达到一个临界值，如果不采取适应性的措施，
就不能保障系统的性能。

对极端天气事件及其对交通系统（现在和
过去）的后果进行监测和采集数据能够加强
我们对气候变化影响交通的认识，包括其直
接和间接成本。这些知识可以加强适应性
政策的决策基础。应系统地评价数据，录入
数据库，最好能在城市之间交流，以加强相
互学习。

为建立适应性交通基础设施，需要一个总体
战略，由以下四个元素组成：
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1.	 仔细谨慎的空间规划可以规避高风险区
域，加入绿色和蓝色空间，对抗热岛效应，
并创造相对密集的城市功能区域以避免
不必要的交通需求，此外，在整合和联
接贫困区域时，还要确保一定的冗余来
应对意料之外的压力。空间规划应该结
合风险图谱和监管政策，如区域划分和
对路边广告牌和树木的安全要求，避免
洪水或暴风雨期间树木及广告牌被连根
拔起的风险。

2.	 将交通基础设施的设计标准改进为适
应气候变化条件的，包括改善城市排水
和建设法规。这将需要对现有设计标准
在不同气候变化情景下的实用性进行评
价。这里就可能需要来自外部的专业知识。
设计标准应该定期审核，并根据需要修
改。更新的设计标准可以纳入基础设施
发展购买程序，对这些项目给予有条件
的扶持，以确保其包含气候适应性功能。

3.	 交通基础设施的保险可以转移（至少部
分）市政府因气候影响产生的风险。保险
费可以包含在现有基础设施的常规维护
保养费用里，以提供额外的适当保养。

4.	 城市交通网络的适应性审计将首先找
出所有脆弱性，然后监测适应性措施的
过程和适用性，并识别新的适应性需求。
城市也应当对所有等级的公路开展常规
的道路安全审计，也对其他交通相关的
基础设施进行安全性审计，例如对桥梁
和排水系统。

对适应性的汽车，新的设计标准或配置需
要考虑到更热的温度，所以交通部门就需要
与交通服务供应商和汽车制造商合作。新的
设计标准可以纳入车辆的采购要求，使车辆
效率更高，减少交通排放。

为应对更频繁的极端天气事件，灾害风险管
理和应急计划，包括早期预警系统，需要成
为交通规划的重要组成部分。城市政府应负
责制定灾害风险管理计划，而交通供应商则
必须被纳入疏散规划中，以保障任何危机下
的公共服务供应。这包括了确定交通系统关
键节点，例如，对于关键设施（如医院和疏
散路线）可到达性，包括保障通往这些设施
的安全通道（这可以使用网络模型达到，参
见Murray	和Grubesic（2007）的研究贡献；
还包括指定的疏散驾驶员，这样的驾驶员训
练有素，并会尽职尽责地提供紧急服务。

没有发展中国家的中央和城市政府的支持以
及国际社会的支持，所有这些都是不可能实
现的。文框11显示了从哪里得到支持，和如
何将资源导向适应性。

城市适应性规划的巨大挑战之一是为那些“
意外情况”作规划；这也需要考虑非正式居
住区或非正式辅助交通系统的适应性需要。

文框10：滞留旅客转向高架轨道

2009年9月，马尼拉的主要交通干道由于洪水

造成公路交通中断，轻轨交通（LRT）和地铁

轨道交通（MRT）为上下班回家的人提供了便

利。LRT的管理部门自豪于他们的维护人员能

够保证LRT1号线和2号线的有效运行，不受阻

断。LRT遇到的主要问题是在洪水地区车站不

可避免的拥挤问题。作为对成千上万通勤者的

救济援助，乘客的车票减价。为适应人流高峰

列车数量从9列增加到了16列。

Source:	The	Philippine	Star,	2009,	September	28	来
源：菲律宾星报，2009年9月29日
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在低收入或中等收入国家，超过8亿名城市
居住者住在非正式或非法的居住区内，通常
根本没有基础设施。这也突出了发展和适应
性之间的紧密联系，再一次强调了从整体上
改善城市交通系统的要求。

由于交通系统现有的不足和投资的长期
性，以及其不可流动性，应该现在就把适应
性纳入交通规划考虑中，以建立可持续城市
系统。为了利用可持续交通规划的全部潜力，
也应该考虑和低碳交通发展的协同作用。

文框11：从哪里得到支持

在国际层面，联合国气候变化框架公约(UNFCCC)下的内罗

毕工作方案的目标是风险评估、气候模型和适应性计划的信

息交流及方法发展，还有适应性的经验交流a)。目前它已经进

行得非常成功，并提供了很多有用信息。

一种为适应性项目寻找支持的方式是国际多边

与双边适应基金。在全球环境基金（GEF）与

联合国气候变化框架公约(UNFCCC)京都议

定书下设立了四个关注适应的基金（见图20）：

■■ The	Least	Developed	Country	Fund	(LDCF);	

最不发达国家基金（LDCF）

■■ The	Special	Climate	Change	Fund	(SCCF);	

特别气候变化基金（SCCF）

■■ The	Strategic	Priority	on	Adaptation	(SPA);	

适应战略优先项目（SPA）

■■ The	Adaptation	Fund	(AF).	

适应基金（AF）

然而悲哀的是，到目前为止这些基金由于资源

不充足，不能满足适应性的需求。在国际气候

谈判中，扩大适应性的资金是最紧迫的问题之

一。任何新的气候协议必须包含充足并可靠的资金来满足发

展中国家的适应性需求。

除此之外，UNFCCC之外还有几个其他的基金。所有现存

气候变化基金与相关项目的综合概况见网页：http://www.

climatefundsupdate.org/listing

其他引进城市层面适应性资源的方式包括：

■■ 把本地规划和国家规划与适应性相结合；

■■ 与国际（发展）组织一同进行适应气候变化工作b)；

■■ 与国际、国家与本地的NGO一同进行适应气候变化工作；

■■ 由私营企业，如公共交通运营商或者公私合营伙伴关系（如道路

收费），提供适应性基础设施与服务；

■■ 通过交通需求管理措施调动气候变化适应（和减缓）基金，这些

措施如私家车税费、拥堵费、停车费等。

为充分的解决适应性，城市（和国家）政府将会为重要

政府人员、适应性规划与实施的能力建设分配附加资源	

（见Box	7，南非德班案例）。

a)	 http://unfccc.int/adaptation/sbsta_agenda_item_adaptation/
items/3633.php

b)	 发展与适应紧密相连，很难区分。所有的发展活动应该是防气候变化
的，以避免不良后果。在这个意义上，发展援助也可以用在适应性活动
中，但是并不从发展活动中转移资金。

Illustration	by	GEF,	2009

图20: 解决适应性的资金问题。

GEF适应性融资

全球环境
信托基金

UNFCCC
气候变化基金

全球环境信托基金 
适应战略优先项目
（SPA）
适应性行动

有全球环境收益

最不发达国家
基金（LDCF）

国家适应行动
项目的实施

无全球环境收益

特别气候变化
 基金（SCCF）
适应性的最优
先考虑

无全球环境收益

适应基金（AF）
发展中国际的适
应性，京都议
定书成员

GEF提供的临
时适应基金委员
会秘书处服务

京都议定书（KP）
适应基金

http://www.climatefundsupdate.org/listing
http://www.climatefundsupdate.org/listing
http://unfccc.int/adaptation/sbsta_agenda_item_adaptation/items/3633.php
http://unfccc.int/adaptation/sbsta_agenda_item_adaptation/items/3633.php
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5. 在城市客运中的减缓和适应
协同作用

在防气候变化城市设计框架中已经可以看
到交通行业适应气候变化的相关内容，在
这一框架中，防气候变化意味着既有弹性又
尽可能的降低碳排放。如果要使利益最大
化，同时避免适应性策略的消极影响，就不
能孤立的看待交通。这也意味着可持续交通
不仅需要有弹性和适应能力，而且要尽可能
减少交通相关排放。只有同时解决了这两方
面，气候变化的风险才可降至最低。

在全球能源相关的CO2排放中交通占了23%
（IEA,	2008），并且交通还是少有的几个排
放正在实际增长的行业之一。因此，减少出
行需求成为了防气候变化交通发展的核心。
避免排放一直都对适应性措施有利，因为更
少的排放意味着更低的气候变化程度，进而
减少了适应需求。

在GTZ资料手册分册5e（交通和气候变
化，GTZ,	2007a）中详细讨论了如何从
城市交通方面减少排放。

减少交通排放的工作重点是“避免-转换-改
善途径”：

1.	 通过详细的土地使用规划，在减少出行
里程的前提下保证出行，以避免或减
少出行的距离。这一出行概念由达成不
同的人类活动来界定，如商业、工作、采
购、休闲或其他社会生活活动。紧凑和人
口密集的城市结构包含住房、工作和购
物设施以及休闲场所等城市功能，允许
人们不需要长途跋涉就能从事他们的活
动。而公交导向的发展进一步提高了高效
公共交通沿线的人口密度。

在GTZ资料手册分册2a（土地使用规
划和城市交通）中详细讨论了如何解决
土地使用问题。可在线下载：http://www.

sutp.org.

2.	 出行方式转换目标是用最环保的交通
模式满足剩余的交通需求。不同的交通
模式——步行、公交车、火车、轮船和小
汽车——有不同的环境影响。非机动化
模式对环境的影响最低，其次是公交车
和火车，小汽车的影响最大。因此，出行
方式转换的目标是加强（或保持）非机动
化方式和公共交通方式。交通需求管理
（TDM）措施，如征收拥堵费、限制停车
和停车收费，对促进出行方式转向更加
可持续的交通模式起到了重要作用。

GTZ培训文件“交通需求管理”详细讨
论了如何实行TDM。在GTZ资料手册
分册3d（保持和扩展非机动化交通的角
色）中详细讨论了出行方式向非机动化
交通方式的转换。均可在线下载：http://

www.sutp.org.

3.	 改善机动车技术及燃料：	第三个战略
支柱是改善交通效率。包括了关于机动车
技术和燃料碳容量的措施。

在GTZ资料手册4a（清洁燃料和机动
车技术）中详细讨论了改善机动车技
术及燃料的措施，此分册可在线下载：	
http://www.sutp.org.

适应和减缓之间的协同作用特别体现在
前两个支柱中：避免出行和出行方式转
换。虽然机动车技术可结合效率和弹性的改
善，但需要做出取舍，特别是考虑到空调的
要求将导致交通排放的增加。

气候事件的未来风险可能鼓励更多“聪慧型
增长”措施的实行，这些措施将减少出行次
数和出行距离。这些措施包括公交导向发展
（TOD）、城市人口密集化和城市功能混合
利用发展。同样的，出行替代策略也将成为
一个优先选择。这些措施包括改进的信息沟
通技术（ICT），例如网络连接，它使得人们
不需要大量出行就可以进行信息和经济活
动。通过智能型城市规划和功能良好的公交

http://www.sutp.org
http://www.sutp.org
http://www.sutp.org
http://www.sutp.org
http://www.sutp.org
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系统以及交通需求管理减少交通需求也意味
着减少气候对基础设施的使用和出行者的
影响。

为了避免热岛效应的增加，人口密集城
市规划需求将与绿地及河流、湖泊的利
用相权衡，绿地、河流和湖泊可提供降
温和湿润效应，改善城市气候和空气质量，
以及整体生活质量。这些绿色和蓝色空间也
能为城市提供休闲放松的可能性；减少城市
居民从炎热而不舒服的城市中心乘坐交通
工具逃离到很远的休闲场所的愿望，因此间
接影响交通需求。

向公共和非机动化交通的出行方式转换（或
保持现有比例）可从适应性措施中获得好处，
还可以帮助适应气候变化。例如，公路的绿
化创造了一个凉爽的环境，帮助人们适应较
高的温度。将自行车道和人行道相结合，可以
使非机动化交通更具吸引力。

只要费用可负担的起，提供可靠和舒适的公
共交通系统可以尽量减少人们的出行方式转
向私人机动化交通。同时，比起机动化个人
交通，公共交通需要的空间和基础设施建设
更少，减少了道路的适应性成本。

尤其是快速公交系统（BRT），它已被证明是
高效和平价的公共交通系统；具备现代轨
道基础交通的性能但成本仅为前者的一部

分。对于适应性，BRT比有轨电车或地铁系
统具有更大潜在的弹性，因为道路基础设
施有更大的冗余可以适用。

请参考GTZ	BRT	规划指南		
(GTZ,	2007b).

在将来，公共交通的高比重和适应性之间
的重要协同作用则是关于灾害疏散的，这在
气候变化中越发重要。特别是对发展中城
市，私人流动性仍然有限，性能良好而且人口
密集的公共交通网络能确保所有人高效地
疏散。

为保持气候变化条件下公共交通的吸引力，
并保持现有的出行模式比重，对气候变化的
适应性是必不可少的。为此，一些取舍不可
避免，例如对空调车的需求增加，抵消了高
效机动车的部分减排量。不过，私家车也会
因为它们的空调系统创造额外的排放。为了
减轻空调的影响，应该尽可能使用CO2为主
的系统，而不是HFC为主的系统[1]，而且，当
购买新的公交车时，可以一次解决机动车的
效率和弹性提高问题。

[1]	 以有机氟化合物为基础的系统排放氟化合物气体（臭氧层

消耗物），比二氧化碳拥有更高的全球暖化效应。由交通

运输排放的温室气体中有约5%是氟化合物气体。这些氟化

合物气体主要源自车辆的空调系统。

图21

泰国曼谷的拥堵。
Photo	by	Thirayoot	Limanond,	
2006,	GTZ	Photo	DVD
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表5:适应与减缓的协同作用

策略方法 协同作用的主要机会 减缓 适应

避免/减少 ■�适当的土地使用计划，
使紧凑的、公交导向的
城市拥有足够的绿地

■�与基础设施的防气候变
化的设计标准相结合

■�距离短可以使土地转
换、出行需求和相关
的排放减少

■�可靠的和高质量的公
共交通、步行和自行
车基础设施保持了低
碳模式

■�公园和林荫路能提供
降温

■�距离短减少了基础设
施适应性改造的总量

■�距离短便于步行和骑
自行车

■�弹性基础设施
转移/保持 ■�高质量的公共交通（结

合交通需求管理措施）

■�将机动车防气候变化
设计标准与应急计划相
结合

■�高质量的行人与自行车
基础设施

■�交通需求管理（TDM）
措施，可减少私人机动
化出行工具的使用

■�高质量的公共交通会
吸引更多的消费者并
减少私家车旅行

■�需要更少的道路空间

■�更少的每人千米的
CO2排放

■�高质量的公共交通 
（如：包含空调设备）
对于那些没有私家车
的人出行是必要的

■�可靠的公共交通对于
灾害管理/疏散是至
关重要的

提高 ■�购买高效且弹性的交
通工具

■�交通工具的标准

■�高能效的交通工具会
减少每公里的碳排放

■�必须维持弹性交通工
具的使用比重（可靠
和舒适的公共交通）

■�空调设备应该尽可能
的不以HFC为基础，
而是以CO2为基础

（降低升温潜力)
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 结束语

现在，关于气候变化对区域性局部影响的
信息有限。不过，因为减缓气候变化的努力
一直在持续，已经可以确定整体的发展趋
势，并且可以期待未来可以获得改进的信
息。最终，每个城市都必须明确自己地区相
关的特殊风险。通过现在的气候影响，本
地知识将帮助人们做出更好的预测和风险
评价。

在许多发展中城市，极端天气事件对城市交
通系统的影响已经非常严重，例如马尼拉在
2009年9月的洪水泛滥。这说明了发展更弹
性和可持续城市交通系统的重要性，尤其是
在预计以后气候的影响将会更糟的时候。为
实现真正的可持续，交通系统必须为所有人
服务，包括城市贫民和残疾人，因此必须解
决当前的相关缺陷。

所以，如果要将城市系统的脆弱性最小化，
发展中城市的城市交通适应性必须被视为
解决整体交通需求的大前提。需要进一步清

楚的界定在发展中城市建立防气候变化、穷
人优先和负担得起的城市交通系统的实际步
骤。例如，需要更加适用于发展中国家的专
门设计标准。

当前，因为城市交通的焦点还停留在减少温
室气体排放上，对交通行业的适应性及相关
成本只有很少的案例研究，所以，应当鼓励
对城市交通适应性的优秀实践案例研究的
发展、以及对极端天气事件的规划和管理
的现有经验的交流。同时，为应对全球变暖，
还需要将灾害风险管理更加紧密地与交通
规划相整合。

本分册的决策工具和核对清单是实现适应
性与交通项目和规划流程的整合的第一步。
这是一个新的行动领域，需要更多努力，特
别是在监测天气对交通的影响和发展的政
策工具方面，	在此基础上规划和管理以在
城市交通中融入适应和减缓气候变化的措
施。最后，发展中城市建立城市交通适应性
需要让全社会有一个学习过程，这也是本文
希望能够对此有所贡献的地方。

图22

天然冷气：无车日
时在树下骑车，印
度尼西亚雅加达。
Photo	by	Judiza	Radjni	
Zahir,	2008,,	GTZ
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附录

4.2章的核查清单
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附录：4.2章的核查清单

清单1：评价气候风险和脆弱性（第3步）

这个清单是以下报告中关于风险评价的主要问题的简化适用版：UKCIP关于气候适应性技术报告：风险、不确定性
和决策 (Willows and Connell, 2003).

1.	 你所作决策的寿命是多长（例如，道路建设）？

ÄÄ 这有助于选择未来分析中使用的气候情景，以及他们如何被演绎。

2.	 在决策中，应该用什么样的工具来分析气候变化的风险？这些工具是否能反映问题的尺度、复杂
性和数据可用性？

3.	 为了更详尽地考虑气候变化风险问题，能否采用其他工具（包括可能性的估算、不确定性分析和主
要假设的显著性）？

4.	 在你所在的地理区域或城市区域，现在和未来最重要的气候危害是什么？哪些气候变量可能对交
通发展规划/项目产生影响？

ÄÄ 过去气候可变性以及极端天气的信息是否显示了对气候变化的潜在脆弱性？

5.	这些气候变量的未来变化将如何影响你的决策（如道路建设）和达到决策标准的能力？

ÄÄ不同的气候变化情景应当相互比较，例如，不同的海平面升高水平。

ÄÄ 某些气候变量是否可能比其他的更加显著？ 

ÄÄ与那些已经经历了预期气候问题的城市相比较，可能也对识别潜在风险有帮助。

6.	 是否能够限制对特定气候危害预报及其影响预测的不确定性？	

7.	 还有哪些其他（非气候）的因素与达到你的标准相关？	

这些问题可以通过填写下表得到回答

气候影
响

气候影响
的不确定性

水平
对交通干预的影响

城市的哪些部
分将受到最大

影响?

哪些用户群将
受到最大影响？

这会如何影响我
的操作标准或

指标？

还有哪些其他
因素可能影响
标准或指标？

❍ 可能

❍ 不可能

❍ 可能

❍ 不可能

根据这一概况试着回答以下问题：

8.	 最重要的后果是什么？哪些是关键性的气候危害？这些后果怎样依赖于气候变化的水平？	

风险评价（包括估算可能性）将受制于某种特定的情景或基于他们的假设。
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清单 2: 在气候适应规划中包含不同的行动者群体 (第4步)

公共部门

负责提供弹性的基础设施，机动车要求/设计标准

a. 交通规划者 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

b. 城市规划者 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

c. 建设和住房部门 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

d. 环境机构 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

e. 灾害或洪涝风险管理者 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

f. 公共采购部门 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

g. 其他: ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

商业代表

h.
交通服务供应商 

（提供合适的公共交通系统和机动车） ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

i. 汽车制造商（机动车构造或配件，如空调设备） ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

用户和消费者（骑自行车或步行者，公交使用者，汽车驾驶者）

j. 女性 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

k. 残疾人 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

l. 老年人 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用

m. 儿童 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用
n. 其他 ❍ 是 ❍ 否 ❍ 不适用
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清单3: 道路基础设施、自行车道及人行道的气候适应措施 (第4步)
(根据 3.1.1.章节, 表 1)

1 升高的气温和更多的热浪

影响:

道路变形，沥青/黑色表面熔化，沥青车辙印和桥梁老化

种植路边植物，减少道路曝晒
是

否

不适用

来源及解释：

通过绿色和蓝色基础设施、例如公园和湖泊以及行道树或者其他遮阳物来减
少整体曝晒，和起到降温效果

是

否

不适用

来源及解释：

合理设计/建设，铺设更抗车辙沥青或更多使用混凝土
是

否

不适用

来源及解释：

修改设计标准以承受更高的温度
是

否

不适用

来源及解释：

增加维护保养，磨平车辙
是

否

不适用

来源及解释：
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2 更频繁的干旱（更少的土壤湿度）

影响:

更多土地滑坡和塌陷，道路恶化和安全危害

评价影响道路基础设施的可能性（风险图谱）
是

否

不适用

来源及解释：

避免在高风险地区的新发展
是

否

不适用

来源及解释：

监测现有道路的土壤状况
是

否

不适用

来源及解释：

增加对道路的清洁和维护保养
是

否

不适用

来源及解释：
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3 海平面上升和海蚀

影响:

道路基础设施淹没风险和公路表面浸没和受侵蚀的风险

创建脆弱性地图，识别高风险区域
是

否

不适用

来源及解释：

限制高风险区域的发展，例如，沿海岸线区域
是

否

不适用

来源及解释：

加强保护措施，例如海堤、保护沿海湿地（作为缓冲地）
是

否

不适用

来源及解释：

对撤退、拆除进行管理，可能包括在中长期放弃某些交通基础设施
是

否

不适用

来源及解释：

在系统中建设更多存量用地
是

否

不适用

来源及解释：
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多使用更防腐材料的设计，改变材料
是

否

不适用

来源及解释：

改善地下通道的排水系统和抽水能力，抬高路面
是

否

不适用

来源及解释：

4 更极端的降水事件和洪水

影响:

道路和低地隧道的洪水、道路损坏和结构完整度减少，对桥梁的侵蚀和冲刷，冲垮道路， 
路基材料退化，基础设施加速老化

加强排水基础设施来应对强降雨，增加排水基础设施的容量以处理增加的冲
走物，在大型道路下方建设隧道，以便迅速排水

是

否

不适用

来源及解释：

定期检查下水道
是

否

不适用

来源及解释：

加强抽水能力
是

否

不适用

来源及解释：
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创建洪水地图以识别最脆弱的区域，在未来建设和评价可选路线时， 
需要保护/改善/避免在这些区域的基础设施

是

否

不适用

来源及解释：

把洪水风险评估作为所有新发展的必需要求
是

否

不适用

来源及解释：

改善泛滥平原管理/海岸管理和保护型基础设施， 
改善城市内绿地和防洪设施

是

否

不适用

来源及解释：

为强降雨事件及洪水建设早期预警系统和进行疏散规划
是

否

不适用

来源及解释：

加强地基
是

否

不适用

来源及解释：

建设全天候道路
是

否

不适用

来源及解释：
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增强对路基材料状况的监测，特别是在大雨和洪水过后
是

否

不适用

来源及解释：

使用更多耐久材料，例如更抗腐蚀的材料
是

否

不适用

来源及解释：

对道路和防洪设施进行周期性保养维护
是

否

不适用

来源及解释：
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5 更强烈和频繁的暴风雨

影响:

对基础设施构造、桥梁、立交桥、路灯、标志以及机动车的损害，被海水淹没的风险

评价目前使用的设计标准是否能够承受更频繁和强烈的暴风雨
是

否

不适用

来源及解释：

改编新建桥梁、立交桥及建筑的设计标准， 
使其适应预期将增加的风速和强降雨

是

否

不适用

来源及解释：

加强天气预报，更好的预报暴风雨，以做好应对准备并降低潜在危害
是

否

不适用

来源及解释：

应急计划和疏散路线避开高风险区域
是

否

不适用

来源及解释：
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清单 4: 以（公共）轨道交通为主的交通适应性措施 (第4 步)
(基于 3.1.2.章节, 表 2)

1 升高的温度和更多的热浪

影响:

铁路和铁轨变形弯曲，地下网络（和火车）的温度升高

合适的维护保养程序，例如美国的轨道承压（技术）
是

否

不适用

来源及解释：

检查和维修轨道、轨道传感器和信号
是

否

不适用

来源及解释：

使用新的设计标准/其他材料来承受更高的温度
是

否

不适用

来源及解释：

改进系统以提醒并更新调度中心、工作人员与站台
是

否

不适用

来源及解释：

发布关于天气情况和轨道状况的咨询信息、警报并跟踪最新状况
是

否

不适用

来源及解释：
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建立对各种速度限制的管理程序
是

否

不适用

来源及解释：

在地铁网络、机动车（火车）与地铁站使用更好的（更灵活的） 
制冷系统或空调

是

否

不适用

来源及解释：

对地铁基础设施进行温度监控
是

否

不适用

来源及解释：

炎热天气应急计划
是

否

不适用

来源及解释：

满足系统周期内预期需求的电源设计标准 
（尤其是列车上因空调增加而需要更多电力）

是

否

不适用

来源及解释：
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2 更频繁的干旱（和更少的土壤湿度）

影响:

更多的土地滑坡和下沉

评估对轨道基础设施影响的可能性（风险图谱）
是

否

不适用

来源及解释：

监测高风险铁轨和常规维护保养
是

否

不适用

来源及解释：

避免在高风险区域建设新轨道线
是

否

不适用

来源及解释：
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3 海平面上升和海蚀

影响:

轨道基础设施淹没的风险、洪水、地下隧道浸没

创建脆弱性地图，确认风险最大区域
是

否

不适用

来源及解释：

限制在高风险区域的发展
是

否

不适用

来源及解释：

整体协调交通规划与海岸区域管理
是

否

不适用

来源及解释：

加强保护措施，如海堤、沿海湿地的保护（起缓冲作用）与地下系统的抽水
是

否

不适用

来源及解释：

对撤退进行管理，可能包括在中长期放弃某些交通基础设施
是

否

不适用

来源及解释：
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4 更极端降雨事件和洪水

影响:

轨道线和地下隧道淹没次数增加，铁轨底座毁坏，结构完整性降低，地下隧道洪水，土木工事不
稳定性，路基材料恶化，轨道电路故障以及随之而来的中断，基础设施加速老化

加强或建立能够应对更强降雨事件的排水基础设施， 
增加排水基础设施的容量以应对增加的冲走物

是

否

不适用

来源及解释：

定期检查下水道
是

否

不适用

来源及解释：

创建洪水地图以识别最脆弱地区， 
在这些地区需要对基础设施进行保护/改善/避免

是

否

不适用

来源及解释：

把洪水风险评估作为所有新发展的必需要求
是

否

不适用

来源及解释：

限制高风险区域的发展
是

否

不适用

来源及解释：
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改善泛滥平原管理/海岸带管理和保护型基础设施
是

否

不适用

来源及解释：

地铁系统的乘客疏散计划
是

否

不适用

来源及解释：

加强抽水能力
是

否

不适用

来源及解释：

加强对土木工事、桥梁等的条件监测，特别是在强降雨和洪水 
（或暴风雨）过后

是

否

不适用

来源及解释：

改善维护保养
是

否

不适用

来源及解释：

使用更耐久性材料，例如更抗腐蚀的材料
是

否

不适用

来源及解释：
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5 更强烈和频繁的暴风雨

影响:

对车站/基础设施的损害，被海水淹没的风险，公路或轨道瘫痪，减少铁路安全/可依赖度，破坏
轨道信号系统的闪电增加，干扰电子信号

评估目前使用的设计标准是否能够承受更频繁更强烈的暴风雨
是

否

不适用

来源及解释：

使桥梁、立交桥、车站等的设计标准能够适应预期增加的风速与强降雨
是

否

不适用

来源及解释：

加强对暴风雨的天气预报，做好应对准备并降低潜在危害（早期预警系统， 
灾害风险管理）

是

否

不适用

来源及解释：

增加开放型轨道基础设施的防风网
是

否

不适用

来源及解释：

对架空线路：断路器保护
是

否

不适用

来源及解释：
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改编信号设备设计标准
是

否

不适用

来源及解释：

应急计划
是

否

不适用

来源及解释：
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清单 5: 水路交通的适应性措施（第4步）
(基于 3.1.3章节, 表 3)

1 升高的温度和更多的热浪

影响:

水生植物的增加可能导致阻塞

加强相关航道的维护
是

否

不适用

来源及解释：

2 更频繁的干旱 (和更少的土壤湿度)

影响:

航道中水的可用性减少会限制航道的使用，并导致人们更多的使用道路网络

评估城市航道使用的局限性，并计划选择其他方式的可能性
是

否

不适用

来源及解释：

对导航系统的相应改变
是

否

不适用

来源及解释：

评估水流增大的可能性
是

否

不适用

来源及解释：
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3 海平面上升和海岸侵袭

影响:

港口设施和沿海航道可能会无法使用

加强防洪，如海堤，沿海湿地（起缓冲作用）保护
是

否

不适用

来源及解释：

管理疏散计划，可能在中长期放弃某些交通基础设施； 
同时整体协调对海岸区域的管理

是

否

不适用

来源及解释：

4 更极端的降雨事件和洪水

影响:

水路桥下净空减少，河流和航道的可航行性降低，淤泥沉积增加

其他替代交通方式使用计划
是

否

不适用

来源及解释：

在未来的桥梁设计时考虑更高水平的洪水
是

否

不适用

来源及解释：

加强泥沙疏通
是

否

不适用

来源及解释：



58

可持续交通：发展中城市决策者手册

5 更强烈和频繁的暴风雨

影响:

暴风雨对航道的破坏，河流和航道障碍物

增加结构监测与维护
是

否

不适用

来源及解释：

应急计划
是

否

不适用

来源及解释：
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清单6: 机动车及运营适应性计划 (第4 步)
(根据 3.2, 表 4)

1 升高的温度和更多的热浪

影响:

乘客和司机的不适和中暑，事故频发水平增加，造成从公共交通转向使用带空调的私人交通， 
更多能源密集型空调系统，轮胎磨损以及熔化，设备过热

在公共汽车中充分地开大窗户
是

否

不适用

来源及解释：

用有色窗户遮蔽太阳
是

否

不适用

来源及解释：

把公交车顶刷成白色
是

否

不适用

来源及解释：

加强隔热与制冷系统
是

否

不适用

来源及解释：

如果可用且负担得起，最好使用无氟的空调系统
是

否

不适用

来源及解释：
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电车：为满足在系统周期内预期需求和承受更高风速设计电源标准 
（尤其是增加的空调设备需要更多电力）

是

否

不适用

来源及解释：

地下铁路：制定炎热天气应急计划
是

否

不适用

来源及解释：

在公共交通车队的采购要求中包含新的设计标准
是

否

不适用

来源及解释：

可承受更高温度的新设计标准（例如，避免设备过热或轮胎熔化）
是

否

不适用

来源及解释：
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2 更极端降雨事件和洪水

影响:

困难的驾驶条件，对安全、性能和操作造成影响，公共交通车队遭遇洪灾

在天气条件不利时限制速度，如降低火车的行驶速度
是

否

不适用

来源及解释：

应该对公交司机进行适当的极端天气条件培训，如暴雨、冰雹，大风
是

否

不适用

来源及解释：

紧急路线规划
是

否

不适用

来源及解释：

为撤离高风险地区建设早期预警系统
是

否

不适用

来源及解释：

洪水保险
是

否

不适用

来源及解释：
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3 更强烈和频繁的暴风雨

影响:

驾驶困难或不能驾驶，出轨或碰撞导致交通崩溃以及安全及社会经济影响，机动车或火车的倾覆

驾驶员培训
是

否

不适用

来源及解释：

速度限制
是

否

不适用

来源及解释：

加强对暴风雨的天气预报，做好准备并降低潜在危害（早期预警系统， 
灾害风险管理）

是

否

不适用

来源及解释：

应急计划与撤离路线（避开高危险区域）的识别
是

否

不适用

来源及解释：
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